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RESUMEN

El estado de Morelos por sus condiciones edafoclimaticas presenta un alto potencial para el
desarrollo de la industria aguacatera: actualmente se encuentra entre los cinco principales
productores a nivel nacional y dentro del estado, los municipios de la parte norte, son los
principales productores de esta fruta.

Sin embargo, como en diversas areas del planeta, se enfrenta a la amenaza de la modificacion
de las condiciones de temperatura y precipitacion Optimas para la produccion de Persea
americana Mill, cultivar Hass, como consecuencia de las actividades humanas y la excesiva
emisién de gases de efecto invernadero.

Lo anterior debido a que las condiciones ambientales como la temperatura y precipitacion,
tienen una relacién directa con el desarrollo de las etapas fenoldgicas de cualquier especie
vegetal y en el caso especifico del aguacate puede alterar las etapas de floracidn y formacion
de fruto.

El objetivo del presente trabajo fue identificar las modificaciones en la temperatura vy
precipitacion en tres periodos de tiempo en dos zonas productoras de aguacate del estado de
Morelos. Para ello, se seleccionaron dos estaciones meteoroldgicas, una en Cuernavaca y la
otra en Tetela del VVolcan; para el analisis temporal se establecieron tres periodos de cinco
afios cada uno a partir del afio 1956 con una diferencia de 30 afios entre periodo. Se realiz6
un andlisis de varianza y posteriormente se uso la prueba estadistica LSD de Fisher para
encontrar diferencias entre las medias de los valores de los parametros (0.05).

Se hallaron diferencias significativas en la temperatura maxima para el municipio de
Cuernavaca, asi como en la temperatura minima en Tetela del VVolcan, ambas con tendencia
al aumento. Por su parte el analisis de precipitacion demostr6 un incremento significativo en
las medias por periodo en ambas localidades.

Respecto a la fenologia se encontrd el aumento de la temperatura, como el que se presenta
en estos dos municipios productores de aguacate de Morelos, puede ocasionar
modificaciones en el ciclo fenoldgico de este cultivo. La localidad de Cuernavaca presenta
temperaturas muy cercanas a la temperatura maxima limite para el adecuado desarrollo de la
etapa de floracidn, lo que puede modificar la ocurrencia de dicha etapa de continuar el
aumento de temperatura, como marca la tendencia. Ambas localidades presentan
modificaciones estadisticamente significativas en los elementos del clima de temperatura y
precipitacion que puede resultar en problemas para la produccion de aguacate, especialmente
en las actividades de manejo necesarias.
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ABSTRACT

Due to its edaphoclimatic conditions, the state of Morelos presents a high potential for the
development of the avocado industry; Currently it is among the five main producers at the
national level and within the state, the municipalities of the northern part are the main
producers of this fruit.

However, as in various areas of the planet, it faces the threat of the modification of the
optimal temperature and precipitation conditions for the production of Persea americana Mill,
cultivar Hass, as a consequence of human activities and the excessive emission of gases from
greenhouse effect.

This is due to the fact that environmental conditions such as temperature and precipitation
have a direct relationship with the development of the phenological stages of any plant
species and in the specific case of avocado, it can alter the flowering and fruit formation
stages.

The objective of the present work was to identify the changes in temperature and precipitation
in three periods of time in two avocado producing areas of the state of Morelos. For this, two
meteorological stations were selected, one in Cuernavaca and the other in Tetela del VVolcéan;
For the temporal analysis, three periods of five years each were established starting in 1956
with a difference of 30 years between periods. An analysis of variance was performed and
then Fisher's LSD statistical test was used to find differences between the means of the
parameter values (0.05).

Significant differences were found in the maximum temperature for the municipality of
Cuernavaca, as well as in the minimum temperature in Tetela del Volcéan, both with a
tendency to increase. For its part, the precipitation analysis showed a significant increase in
the means per period in both locations.

Regarding phenology, the increase in temperature was found, such as the one that occurs in
these two avocado producing municipalities of Morelos, can cause modifications in the
phenological cycle of this crop. The town of Cuernavaca has temperatures very close to the
maximum limit temperature for the proper development of the flowering stage, which can
modify the occurrence of said stage by continuing the increase in temperature, as the trend
indicates. Both locations present statistically significant modifications in the elements of the
climate of temperature and precipitation that can result in problems for avocado production,
especially in the necessary management activities.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas los problemas ambientales han adquirido gran relevancia en el ambito
internacional debido a la evidencia de las consecuencias y afectaciones en los sistemas que
sustentan la vida del hombre. Entre las problematicas que destacan se encuentra la pérdida
de biodiversidad, generacion excesiva de residuos, cambio de uso de suelo, contaminacion
de agua, suelo y aire asi como el Cambio Climatico.

Este dltimo se considera como uno de los grandes retos que enfrenta la humanidad
actualmente. A raiz de la observacion de alteraciones en variables climatdlogas en el Gltimo
siglo se ha presentado una creciente preocupacion de los impactos que podria ocasionar. El
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico ha establecido que la
principal causa de dicho fendmeno son las actividades humanas, las cuales contribuyen a la
generacion y liberacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmosfera cuyas
concentraciones se han incrementado en niveles nunca antes vistos en tres millones de afios
(IPCC, 2014).

Los efectos del cambio climético son de alcance mundial y de una escala sin precedentes
Entre las consecuencias de estas modificaciones al clima se encuentra el aumento del nivel
del mar, incremento en el riesgo de inundaciones catastréficas, sequias, aumento de los
incendios forestales y ademas representa una amenaza a la produccién de alimentos (WMO,
2020).

Lo anterior se debe que el aumento de las temperaturas, los cambios en los regimenes de
lluvias y los eventos climaticos extremos merman la produccién de los cultivos deseados,
ademas de que contribuye a la proliferacion de plagas y enfermedades (FAO, 2009). Aunque
algunos cultivos en ciertas regiones del mundo puedan beneficiarse, en general se espera que
los impactos del cambio climatico sean negativos para la agricultura, amenazando la
seguridad alimentaria mundial.

Debido a que la agricultura es una de las principales actividades econémicas a nivel mundial
y especialmente para México, se han realizado diversos estudios que evallan la
vulnerabilidad de cultivos como maiz, trigo, cafia de azUcar, arroz entre otros ante los efectos
del Cambio Climatico. Respecto a la investigacion en arboles frutales como el aguacate los
trabajos son mas escasos y se han desarrollado en la zona productora de Michoacan, no
tomando en cuenta las diferencias que se pueden presentar con los otros principales estados
productores.

A nivel nacional Morelos es el quinto productor de aguacate, por lo que la produccion de esta
fruta es de gran importancia econdmica y social para el estado (SIAP, 2019) . Por dicha
razon la presente investigacion plantea analizar los impactos que el Cambio Climatico puede
ocasionar en las condiciones Optimas de temperatura, precipitacion y humedad relativa para
el desarrollo del cultivo.

*
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1.2 ANTECEDENTES

Desde la década de 1990, se ha manifestado un gran interés por analizar y medir los efectos
del cambio climético en la actividad agricola, especialmente en la capacidad de adaptacion,
la vulnerabilidad y la produccion de los agro ecosistemas (Tao, Xu, Liu, Pan, & Gou, 2011).

En los inicios de este tipo de analisis, los estudios se basaban en encuestas realizadas a
expertos, asi como en experimentos de laboratorio cuya finalidad era estudiar los efectos de
los cambios de temperatura sobre la produccion de algunos cultivos bajo diferentes
escenarios de cambio climatico. Posteriormente, los estudios tenian como objetivo analizar
las consecuencias directas del cambio climatico en la produccion de cultivos especificos
como el trigo y el maiz. Recientemente se han incluido en el analisis las interacciones y
canales de transmisidn entre regiones, asi como una variedad mas amplia de cultivos.
(Maddison, Manley, & Kurukulasuriya, 2007).

Uno de los principales metodologias empleadas para ese tipo de estudios, es el método de
funcién de produccion, el cual se basa en el uso de funciones empiricas o experimentales
para estimar la relacion entre la produccion agricola y los cambios ambientales, utilizando
variables explicativas como; la temperatura, precipitacion y el diéxido de carbono (Lopez &
Hernandez, 2016). Es importante mencionar que se ha sefialado que este método tiende a
sobreestimar los efectos del Cambio Climatico. Lo anterior fue demostrado por Mendelsohn
y Schlesinger (1999) al comparar los resultados de funciones de respuesta climatica
estimados por medio de métodos experimentales con los resultados obtenidos al utilizar
estimaciones econométricas de seccion cruzada. En sus resultados se encuentra que los
efectos son mayores cuando se usa el método experimental. Argumentan que esta diferencia
pueda deberse a que el método experimental no permite incluir la adaptacion de los
agricultores a los efectos del Cambio Climatico.

La revision bibliogréfica ha evidenciado que, en los modelos més utilizados de evaluacion
del cambio climéatico siguen una tendencia a enmarcarlos dentro de la evaluacién de
vulnerabilidad al asumir que el cambio climatico implica un riesgo sobre la sostenibilidad y
vitalidad de los sistemas naturales y humanos (CONANP, 2013; Robles, 2016). La
vulnerabilidad es fundamental para el analisis de riesgos de la agricultura frente al cambio
climatico. Existen diversos métodos para estimar la vulnerabilidad en los sistemas agricolas
sometidos a los efectos del cambio climético, pero de manera general se pueden clasificar en
dos enfoques metodoldgicos, el estructural y el espacial, los cuales se describiran a
continuacion.

El modelo estructural combina las respuestas biofisicas de los cultivos con las respuestas
econdmicas de los agricultores. Una de sus principales caracteristicas es que se basa en una
funcion de produccion empirica la cual predice los efectos del clima sobre la agricultura. Este
modelo facilita la incorporacion de los efectos del cambio climético en el rendimiento de los
cultivos, pues permite una mayor comprension de las respuestas fisiologicas, bioldgicas y
econdmicas de los cultivos ante las variaciones de las variables climaticas (Hernandez-
Ramirez, Bonales, & Ortiz, 2014).

Dentro de los trabajos realizados por medio del enfoque estructural se encuentra el de Tinoco-
Rueda et al. (2011) quienes analizaron la distribucion del maiz en el estado de Jalisco y
simularon los efectos del Cambio Climético en dicha distribucion en escenarios futuros. Los
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resultados muestran un incremento en la superficie no apta para el cultivo de maiz del 63%
en uno de los modelos empleados y del 90% en otro modelo.

Por otra parte en el estudio realizado por Monterroso- Rivas et al. (2007), los autores
definieron niveles de aptitud de crecimiento del maiz y el café lo cuales fueron Apto,
Moderadamente Apto, Marginalmente apto y No apto. Posteriormente aplicaron tasas de
cambio de los modelos de cambio climatico simulados para el afio 2020 y 2050, compararon
la informacion obtenida por cada modelo. Los escenarios de cambio climatico sugieren
disminuciones en la precipitacion con rangos que van del 10 al 20% respecto a los valores
observados. La temperatura se incrementard desde 1°C al afio 2020 hasta los 4°C para el
2050, en promedio para la region, repercutiendo en la capacidad de infiltracion de agua
disponible para los cultivos evaluados y sugiriendo una mayor vulnerabilidad para la
produccidn agricola.

Bajo este enfoque estructural, Ruiz et al. (2011) realizaron una investigacion en cinco zonas
productoras de maiz en México, en el cual el objetivo fue determinar las modificaciones
agroclimaticas que podrian estar asociadas con el cambio climatico. Algunos parametros que
se determinaron fueron temperatura media, diurna y nocturna y precipitacion. La seleccion
de estos parametros se debid a que unas alteraciones en ellos ocasionaran una reduccion de
la superficie con condiciones agroclimaticas éptimas para la produccion de maiz.

Los modelos que pueden encontrarse dentro del enfoque espacial buscan estimar los efectos
del cambio climético en la agricultura con base en las diferencias observadas en los valores
de la tierra, la produccion agricola y otros impactos climaticos relacionados entre regiones,
utilizando métodos estadisticos o de programacion para analizar cambios en los patrones
espaciales de la produccion (Molua & Lambi, 2007). En ese sentido, el enfoque espacial
permitiria estimar el impacto directo del cambio climético en unidades con un elevado grado
de desagregacion (a nivel de granja, por ejemplo), sin descuidar variables relevantes como la
calidad de la tierra. No obstante, los modelos espaciales asumen que los ajustes biolégicos,
fisicos y econoémicos impuestos por el cambio climatico a plantas, cultivos y agricultores se
realizan de manera automatica.

El modelo mas destacado dentro de este enfoque, es el Ricardiano, ya que ha sido uno de los
mas utilizado para realizar analisis econdmicos sobre los efectos del cambio climatico en la
agricultura. Bajo este enfoque metodoldgico se han desarrollado una gran cantidad de
estudios que permiten ver la relacion de los cambios del clima con los impactos en la
actividad agricola.

Schenker et al. (2006), analizaron con base en informacion de diferentes condados de Estados
Unidos el impacto del Cambio Climatico en la agricultura. Los autores emplearon como
variables independientes medidas climaticas, caracteristicas del suelo y condiciones
socioecondmicas. Sus resultados muestran de moderadas ganancias a grandes pérdidas para
los condados que analizan.

Por su parte Molua y Lambi (2007) realizaron un trabajo en donde estimaron la relacion entre
el clima, la ganancia neta de los cultivos con base en informacion de 800 granjas de Camerdn,
para ello aplicaron un enfoque Ricardiano, el cual permitié concluir que las ganancias netas
disminuyen a medida que la precipitacion decrece y la temperatura aumenta.
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Garcia-Flecha y Viladrich-Grau (2007) estudiaron el efecto del cambio climético sobre la
agricultura espafiola en el cual se cuantifico el impacto econémico del cambio climatico sobre
el valor de la tierra agricola. Uno de los resultados obtenidos fue que hay una adaptacion casi
nula por parte del seto agricola lo cual orillaria a un cambio en la utilizacion de las tierras,
las cual seran destinadas a la actividad productiva que mayor beneficio proporcione.

Otro enfoque metodoldgico que se ha considerado para evaluar los impactos del cambio
climatico en la agricultura es el de “Presion Estado Respuesta”(PER), el cual fue propuesto
por la Organizacion para la Cooperacion y el desarrollo Econémico (OCDE) en 2001 para
realizar evaluaciones de distintos sistemas y que se ha adaptado al sector agropecuario bajo
efectos de las alteraciones del clima. Nufiez et al. (2018) después de analizar los diferentes
modelos de evaluacion de impactos ambientales, seleccionaron el modelo PER, debido a que
este previa adaptacion a las caracteristicas especificas de pequefias unidades de produccién
agricola de subsistencia. Los autores sefialan que los estudios realizados en Colombia centran
su interés en los sistemas tecnificados y comerciales de grandes extensiones por lo que las
metodologias propuestas en estos trabajos no se adaptan a las condiciones de la agricultura
familiar de pequefia escala.

En el contexto nacional se encuentran trabajos como los realizados por Vazquez- Valencia 'y
Magafa- Garcia (2018). El primero estudio se realiz6 en Cihuatlén, Jalisco, en este trabajo
tenia como objetivo analizar el desarrollo sostenible del municipio mediante los indicadores
PER, el trabajo se enfatizd en tres sectores primordiales para el desarrollo del municipio:
forestal, agropecuario y turistico (Vazquez- Valencia & Garcia- Almada, 2018). La
informacion se obtuvo de documentos oficiales, participacion en talleres y entrevistas a
actores relevantes. Se identificaron como principales presiones, el manejo inadecuado de
residuos, degradacion del ecosistema y vulnerabilidad ante el cambio climético. Respecto al
sector agropecuario una de las conclusiones de este trabajo es que el municipio ha expandido
el &rea superficial dedicada a esta actividad debido a las alteraciones climatoldgicas.

Respecto al trabajo realizado por Magafia-Garcia (2014) se evaluaron los impactos
potenciales de la variabilidad y el cambio climético sobre la agricultura de maiz en
Michoacéan, tomando en cuenta que se han realizado distintos trabajos en esta area de
estudios, esta investigacion se hizo con el enfoque PER, el cual no ha sido utilizado en
trabajos anteriores y permite realizar un diagndstico e identificar los problemas en esta
actividad. Dentro de los resultados destaca que como medida de adaptacién a las constantes
sequias se ha utilizado el doble de agua lo cual podria generar un desbalance en la distribucion
del vital liquido y asi afectar a las poblaciones circunvecinas

Al adecuar el modelo PER a su objeto de estudio, obtienen que el factor de “ Presion” se
refiere a la influencia de las actividades antrépicas sobre el entorno e intensidad de las
variaciones de los factores climaticos (temperatura y precipitacion); el de “Estado” a los
efectos (negativos y positivos) del cambio climatico en los sistemas productivos, sociales,
econdmicos y ambientales del sector agropecuario y; la categoria de “Respuesta” politicas,
programas, proyectos y buenas practicas de los agricultores (saberes campesinos) para
mitigar y adaptar al sector agropecuario al cambio climético.

En relacién con estudios realizados especificamente en los efectos del Cambio Climatico en
el cultivo de aguacate, los trabajos hallados en la revision bibliografica han sido desarrollados
en el estado de Michoacan, esto debido a que es el principal productor del pais. Tapia-Vargas
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et. al (2011) quienes analizaron los cambios de las variables climéaticas de temperatura y
precipitacion en la zona aguacatera de Michoacén, a partir de una linea base de 1963 al 1972,
comparandolas con las condiciones del 2001 al 2010. Los resultados obtenidos indican que
no hubo significancia para temperaturas maximas y minimas; respecto de la precipitacion, en
el periodo del 2001 al 2010, los dias de lluvia efectiva disminuyeron en casi 10, con relacion
a los que se tenian hace 40 afios; sin embargo, la cantidad de precipitacion para el ciclo de
lluvias ha aumentado. Lo anterior puede ser desventajoso por el dafio que puede causar un
incremento de la precipitacion con ocurrencia en menos tiempo.

Por su parte Alvarez Bravo et al. (2017) realizaron un estudio en el cual tenian por objetivo
evaluar el posible impacto del cambio climatico en la principal region productora de aguacate
cv. Hass en el estado de Michoacan. Para ello acopiaron bases de datos climéticas y fueron
cuantificados los cambios de las principales variables meteoroldgicas al comparar la
climatologia de 1961 al 2010 y los escenarios futuros, en dos rutas de concentracion
representativas [RCP] de gases de efecto invernadero (GEI) para las climatologias 2030,
2050 y 2070. Los resultados arrojaron que los cambios se manifestaran con mayor intensidad
a final de siglo para las dos RCP; ademas sus resultados les permitieron determinar que la
fenologia del aguacate ‘Hass’ cultivado en Michoacan es vulnerable al cambio climatico por
dos amenazas, aumento de la temperatura maxima y retraso de la inflexion de la temperatura
minima.

I. 3. MARCO TEORICO

1.3.1 El clima.

El clima se define como la media de los valores diarios recogidos de temperatura,
precipitacion, etc., en un lugar determinado durante un periodo largo de tiempo, normalmente
30 afios (OMM, 2007). Cuando se aborda el estudio del clima, es vital distinguir sus factores,
que son caracteristicas geofisicas que condicionan de un modo preponderante el clima de
cada lugar; latitud, altitud, continentalidad, orientacion, naturaleza del suelo y vegetacion.
Hay que distinguir también los elementos del clima, que son aquellos componentes en que,
para su estudio, suele dividirse el clima, tales como humedad, visibilidad, radiacion solar,
temperatura, precipitacion, viento, presion, nubosidad y otros.

La comprension de los conceptos basicos sobre el funcionamiento del clima es fundamental
para el desarrollo del tema de investigacion, por lo que a continuacion se describen los
elementos y factores que lo componen y su influencia.

1.3.1.1 Factores del clima

Son los agentes que determinan los distintos tipos de climas, modificando los regimenes de
temperaturas, precipitacion, viento regionalmente

1. Latitud: Es la distancia angular que hay desde un punto en la superficie de la tierra
hasta el Ecuador. Se mide en grados, minutos Yy segundos.
Cuanto mas cerca se encuentre un lugar del ecuador menos variacion habra en la
duracion de los dias y la energia solar incidira mas vertical y con mas intensidad sobre
él, por lo que mas célidas seran las temperaturas. Cuanto més lejos se encuentre ese
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punto del ecuador la energia solar le alcanzara con un angulo menor, ademas durante
el invierno los dias seran cortos acentuando el frio.

Altitud: Es la distancia vertical de un punto de la tierra respecto al nivel del mar. Al
aumentar la altitud la temperatura disminuye aproximadamente un grado cada 154
metros (cada 180 en la zona intertropical), esto es debido a que conforme ascendemos
la presion es menor y un gas al perder presion pierde temperatura. El aire por tanto al
estar a menos presion esta mas frio que en las zonas bajas. Hay otro factor ademas
que contribuye a que en altura haga mas frio, y es el balance energético de nuestro
planeta.

Circulacion atmosférica. Vientos planetarios: Los vientos planetarios son los
vientos que predominan en la Tierra. Recorren grandes distancias y soplan casi
siempre en la misma direccién. Se mueven entre los centros de accion, que son los
cinturones de altas y bajas presiones de la Tierra.

Corrientes marinas: Las corrientes marinas son masas de agua gue se desplazan a
lo largo de los océanos y recorren grandes distancias. Tienen una influencia muy
importante en los climas de la Tierra ya que contribuyen a repartir el calor del trépico
por el resto del planeta. Hay corrientes frias y corrientes célidas, que enfrian o
entibian las regiones que recorren e influyen en las presiones y humedad.

Distancia al mar (Factor de continentalidad): EI mar no se calienta tan deprisa
como la tierraen verano y se enfria lentamente en invierno por lo que modera el clima
de las costas, haciéndolo méas templado que el del interior y con menor diferencia
entre las temperaturas del mes més célido y del mas frio. Conforme nos alejamos del
mar ese efecto desaparece y el rango de temperaturas es mayor tanto entre el diay la
noche como entre el verano y el invierno. El clima del interior de los continentes en
las latitudes templadas se caracteriza por una gran diferencia entre la temperatura del
mes mas calido y del mas frio, ademas por inviernos muy frios. Las regiones que se
encuentran lejos del mar suelen tener también un clima relativamente seco ya que las
masas de aire de origen maritimo, al desplazarse sobre grandes extensiones de tierra
van perdiendo su humedad en forma de precipitacion, mas rapidamente si entran en
contacto con montafias. Conforme viajan hacia el interior les queda menos humedad
por lo que la cantidad de lluvia disminuye.

Relieve: El relieve tiene mucha influencia en los climas que se dan en una region ya
que las cadenas montafiosas son barreras naturales al movimiento del aire. Cuando
los vientos soplan del mar cargados de humedad y se encuentran con ellas se ven
obligados a ascender, con lo que se enfrian, el vapor de agua que contienen se
condensa formando nubes y se producen precipitaciones en las laderas expuestas a
esos vientos (barlovento). A las laderas opuestas (sotavento) el aire llega con menos
humedad, al descender aumenta su presion y por tanto su temperatura y las nubes
desaparecen lo que da lugar a un clima mas seco a ese lado de la cordillera (Hewitt &
Jackson, 2003).
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l. 3.1.2 Elementos del clima

Temperatura: Es la cantidad de energia calorifica que posee el aire en un momento
determinado. Se mide mediante term6ometros, habitualmente en grados Celsius (°C) y
determina las sensaciones de calor y frio.

Precipitacion: Es la caida al suelo del agua contenida en la atmésfera. Puede ser en
forma de agua, de nieve, de brumas o de rocio y se produce cuando la atmédsfera no
puede contener mas agua y esta se condensa y precipita. Se mide en litros por metro
cuadrado de superficie (I/m2), o su medida equivalente milimetros de altura del agua
caida (mm). El instrumento de medicion es el pluvidmetro.

Viento: Es el movimiento del aire en la atmosfera, que se desplaza desde las zonas
de altas presiones a las de bajas presiones. Aunque este movimiento tiene lugar en las
tres dimensiones del espacio, en meteorologia se mide sdlo
la velocidad y direccion de su componente en el plano horizontal. La velocidad la
mide el anemometro, habitualmente en m/s o km/h. La direccion se mide mediante
una veleta, en grados desde el norte, y nos indica de dénde viene el viento: del norte,
del nordeste, del este, etc.

Humedad: La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua presente en el aire
y se mide en g/m®. La humedad relativa es la relacion entre la cantidad de vapor de
agua que contiene el aire y la maxima cantidad de vapor de agua que puede contener
a una determinada temperatura. Cuanto mayor es la temperatura del aire, mas
cantidad de vapor de agua disuelto admite. La humedad relativa se mide en
porcentaje: un valor de 100 % indica que el aire esta saturado de vapor de agua y ya
no puede retener mas, lo que da lugar a la formacion de nubes, nieblas, rocio o si la
temperatura es lo suficientemente baja, escarcha. El instrumento de medicion de la
humedad relativa es el higrometro.

Presion atmosférica: Es el peso de la columna de aire sobre una unidad de superficie.
Se expresa en pascales (Pa), unidad equivalente al newton por metro cuadrado (N/m2).
Como esta unidad resulta pequefia, habitualmente se utiliza el hectopascal (hPa) o su
equivalente el milibar (mbar). La presion atmosférica desciende con la altitud.
Nubosidad: Es la fraccion del cielo cubierta por nubes observada en un lugar
determinado. Se divide la boveda celeste en ocho partes y la nubosidad se mide en
octas. Va desde 0/8 que indica un cielo completamente despejado hasta 8/8 para un
cielo completamente cubierto (Hewitt & Jackson, 2003).

1.3.2 El Clima desde la perspectiva de Enriqueta Garcia

El sistema de Koppen se basa en que la vegetacion natural tiene una clara relacion con el
clima, por lo que los limites entre un clima y otro se establecieron teniendo en cuenta la
distribucion de la vegetacion. Los parametros para determinar el clima de una zona son las
temperaturas y precipitaciones medias anuales y mensuales, y la estacionalidad de la
precipitacion.
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Divide los climas del mundo en cinco grupos
principales: tropical, seco, templado, continental y polar, identificados por la primera letra
en mayuscula. Cada grupo se divide en subgrupos, y cada subgrupo en tipos de clima. Los
tipos de clima se identifican con un simbolo de 2 o 3 letras.

Sin embargo esta clasificacion, no se ajusta totalmente a las condiciones de México, es por
ello que Enriqueta Garcia en 1963 publico su investigacion titulada “Modificaciones al
Sistema de Clasificacién de Képpen” en donde plantea las adecuaciones para los climas que
se encuentran en el pais, basandose principalmente en que las formaciones vegetales usadas
por Képpen no existen en México o bien no coinciden con los tipos climéaticos que deben
definir.

Las designaciones originales correspondientes a los grupos climaticos A, B,C,D se
conservaron iguales, ya que estan representados en amplias zonas de México y los climas E
se encuentran en zonas reducidas. Unicamente se excluyo el D al no existir en el pais.

De esta forma los grupo climéaticos en México son los A que corresponden a tropicales
lluviosos, con temperatura media del mes maés frio mayor de 18° C, los B es decir secos, los
climas C que son templados lluviosos, con temperatura media de, mes mas frio entre -3 y
18°C y la del mes mas caliente mayor de 10°C y por ultimo los climas E, frios con
temperatura media del mes mas caliente menor de 10°C (Garcia, 2004).

1.3.3 Fenomeno del Nifio y la Nifia

El Nifio y La Nifa constituyen las fases extremas del fendbmeno océano atmosférico conocido
como El Nifio-Oscilacion del Sur, ENSO. Ambas fases se encuentran asociadas a las
anomalias hidroldgicas que ocurren en el tropico sudamericano, entre otras regiones,
basicamente en escalas de tiempo que van desde la mensual hasta la interanual. EI Nifio y La
Nifa se presentan ciclicamente en periodos variables de 2 a 7 afios. Tienen mayor incidencia
en el océano Pacifico y sus alrededores, a la latitud del ecuador. Las consecuencias que
generan afectan tanto el ambito regional como el global, pues transforman el estado del clima
de casi toda la Tierra (De la Casa & Ovando, 2006) .

Se denomina EI Nifio a la presencia de aguas anormalmente calidas (méas de 0.5°C por encima
de lo normal en la costa occidental de Suramérica por un periodo mayor a tres meses
consecutivos). Actualmente es considerado como un fendmeno ocasional, irregular,
aperiddico y de grandes repercusiones socioecondémicas en el mundo. Se presenta con variada
intensidad, siendo los episodios de 1982 -1983 y 1997-1998 los de méas impacto en el siglo
XX (WMO, 2019).

En los afios en que se presenta El Nifio se origina una alteracién en la presion atmosférica
sobre el océano Pacifico, que disminuye cerca de Tahiti y aumenta al norte de Australia. Los
vientos alisios se debilitan o incluso desaparecen y por lo tanto se originan, tanto en la
atmasfera como en los océanos, grandes anomalias. Los vientos alisios no tienen fuerza para
arrastrar las aguas calidas superficiales hacia las costas asiaticas, entonces regresan a las
costas americanas formando la contracorriente EI Nifio. Esto provoca efectos atmosféricos y
oceanicos contrarios a los tiempos normales. Es decir, en las costas asiaticas aparecen las
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sequias, los incendios en los bosques, etcétera. En las costas americanas se desatan grandes
temporales tropicales, que acarrean aluviones e inundaciones (Alcaraz Ariza, 2012).

En otras ocasiones ocurre el fendmeno opuesto. Los vientos alisios del sur se intensifican
frente a las costas suramericanas y provocan un mayor afloramiento de aguas frias, las cuales
cubren la superficie del Pacifico desde Suramérica hasta un poco mas alla del centro del
océano. Por sus caracteristicas contrarias a El Nifio, este fendbmeno es conocido como La
Nifia. Se destacan los episodios de 1988- 1989 y 1998-2000 por su intensidad, duracion y
efecto climatico.

Cuando se presenta el fendmeno de la Nifia, se produce un mecanismo inverso al que origino
a El Nifio: la presion atmosférica sube en Tahiti y baja en Australia, se restablece la direccién
de la circulacion normal pero con mas fuerza. Los vientos alisios soplan con mas intensidad
que la normal y arrastran hacia el Pacifico occidental mayor volumen de agua, provocando
que aflore més cantidad de agua fria en el Pacifico oriental. Esto provoca precipitaciones
superiores a las normales en Asia, Australia e inclusive en Africa del Sur. Mientras tanto,
desciende la temperatura sobre las costas americanas y aumenta la aridez y la frecuencia de
los huracanes en la planicie central de Estados Unidos (WMO, 2019).

1.3.4 Efecto Invernadero

Se denomina gases de efecto invernadero (GEI) a aquellos gases constituyentes de la
atmosfera, tanto de origen natural como antropogeénico, que absorben y emiten radiacion en
longitudes de onda correspondientes a la radiacion infrarroja, la cual es emitida por la
superficie de la Tierra, la atmosfera y las nubes (IPCC, 2007).

De esta forma, los GEI retienen el calor dentro del sistema de la atmosfera terrestre, la cual
conforma la parte inferior de la atmoésfera que inicia desde la superficie hasta 10 km de
longitud. Entre los principales GEI se encuentran el vapor de agua (H20), el dioxido de
carbono (CO>), el metano (CHa), el 6xido nitroso (NO2) y el ozono (Os) (IPCC, 2007, FAO
2013).

Es importante aclarar que el efecto invernadero es un fendmeno natural sumamente necesario
para mantener la vida en el planeta, ya que los GEI actian como frazada alrededor de la
tierra, sin la cual la temperatura media seria de 18 °C bajo cero, comparado con el valor
actual de la superficie terrestre que es de 15 °C (Herrera, Rojas, Quirds, Balma, & Anchia,
2017). Sin embargo, el problema surge con la creciente emision de GEI desde la Revolucion
Industrial a mediados del siglo XVI1II, lo que ha traido como consecuencia el aumento de la
temperatura media global de la superficie terrestre y oceanica de 0.85 °C durante el periodo
1880-2012, siendo que casi la totalidad del planeta ha experimentado un aumento de la
temperatura de superficie (INECC, 2018).
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Emisiones antropdgenas anuales de GEI totales por grupos de gases, 1970-2010
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Figura 1. Emisiones antropdgenas anuales de GEI totales (GtCO2eq/afio) por grupos de gases, 1970-2010:
CO2 procedente de la quema de combustibles fosiles y procesos industriales; CO2 procedente de la
silvicultura y otros usos del suelo (FOLU); metano (CH4); 6xido Fuente: (IPCC, 2014)

1.3.4 Cambio climéatico

El Cambio Climatico actualmente constituye un tema relevante a nivel global, representa el
problema més grave en el campo ambiental y es considerado un reto que enfrentan las
politicas publicas al representar una gran amenaza para el desarrollo a nivel mundial. Nadie
estard exento de las complejas repercusiones que tendra en todos los continentes y las
naciones, pues la atmosfera engloba a toda la vida del planeta, y todas las reacciones quimicas
que en buena parte se deben a la temperatura (Curiel, 2012).

De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético o IPCC por
sus siglas en inglés, cambio climéatico se define como la variacion del estado del clima,
identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio
0 en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos (IPCC, 2014).

Por su parte, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMCC) define el cambio climatico como “un cambio en el clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables no menor de diez afios” (ONU, 1992).
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En el comienzo de las evaluaciones realizadas por el IPCC, no se aseguraba que las
alteraciones presentadas en los sistemas climéticos fueran originadas por las actividades que
el hombre realiza, sin embargo, en su quinto informe publicado en 2014, el grupo de
cientificos que conforman el Panel aseveran con un 95% de certeza, que la actividad humana
es actualmente la causa principal del calentamiento global (IPCC, 2014).

A lo largo de la historia de la Tierra, el clima ha experimentado diversos cambios los cuales
son parte de un proceso natural, dichos cambios han sucedido en escalas de tiempo que
generalmente van de los miles a millones de afios. Lo que destaca del proceso de cambio
global reciente, y que lo convierten en un hecho sin precedentes, es la rapidez y magnitud
con la que esté ocurriendo, ya que se ha desarrollado en cuestion de décadas y con cambios
notables (Pabdn, 2003).

Este ritmo acelerado en el aumento de la temperatura es a consecuencia de las emisiones
producidas por la quema de combustibles fésiles, las cuales incrementan las concentraciones
en la atmosfera de los gases que producen el efecto invernadero como dioxido de carbono,
metano, 0xidos de nitroégeno entre otros mas (Molina, Sarukhan, & Carabias, 2017).

Los efectos negativos de las emisiones antropogénicas son muchos y actualmente ya es
posible observarlos a nivel mundial, entre ellos se encuentran el aumento promedio del nivel
del mar, modificacion de los patrones naturales de precipitacion, inundaciones, sequias,
pérdida de biodiversidad entre otras (Duarte, y otros, 2008). Estas manifestaciones en el
planeta también han ocasionado alteraciones en los sistemas humanos, es decir en los
procesos necesarios para garantizar su subsistencia, tales como el abastecimiento de agua,
disminucion de recursos, proliferacion de enfermedades y reduccion en la productividad
agricola.

1.3.4.1 Vulnerabilidad

El término vulnerabilidad es usado en diversos tipos de andlisis de los efectos que el cambio
climéatico puede tener en los distintos sistemas humanos (econdémico, social, agricola,
productivo, entre otros) debido a que permite una perspectiva integral de los factores que
intervienen en dichos sistemas y los resultados obtenidos a partir del enfoque de
vulnerabilidad son mas completos que otro tipo de estudios.

El término ha sido ampliamente usado en distintas disciplinas, debido a los diferentes objetos
de estudio y antecedentes de conocimiento, la comprensién y definicion de vulnerabilidad
puede ser muy diferente. Con la creciente influencia de las cuestiones relacionadas al cambio
climatico, el concepto fue introducido al campo de la ciencia del clima, en donde el IPCC
fue incluyéndolo en sus reportes de evaluacion. En su Tercer Reporte (2001)claramente
definen la relacion entre sensibilidad al Cambio Climatico y adaptacion y vulnerabilidad.

Para el IPCC, la vulnerabilidad esta definida como el grado de susceptibilidad o de
incapacidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y, en
particular, la variabilidad del clima y los fendmenos extremos. La vulnerabilidad es una
funcién del caracter, la magnitud y la tasa de cambio climético y la variacion a la que esta
expuesto un sistema, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion de ese sistema.
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En el Quinto Informe (2014) queda plasmado que la vulnerabilidad no deriva exclusivamente
de factores climéticos, sino que es producto de la interseccion de procesos sociales
expresados en desigualdades socioeconémicas.

Las sucesivas definiciones del IPCC llevan considerar la vulnerabilidad como una funcion
de tres grandes dimensiones: la exposicion a la variabilidad y a los extremos climaticos, la
sensibilidad de los sistemas sociales y la capacidad de adaptacion de los grupos humanos que
habitan en las regiones estudiadas (Musseta, Barrientos, Acevedo, Turbay, & Ocampo,
2017).

Variabilidad
Climatica y Cambio

Exposicion Sensibilidad
Actual/Futura Actual/Futura

Impacto Potencial Capacidad

Actual]/Futuro adaptativa
Actual/Futura

Vulnerabilidad
Actual/Futura

Figura 2. Componentes de Vulnerabilidad actual y futura de acuerdo con el concepto de IPCC (2007). Fuente
INECC, 2016.

La exposicion se refiere al tipo y grado, o naturaleza, a la que un sistema esta expuesto a
variaciones climaticas significativas. El analisis de cambio climéatico observado se relaciona
con cambios del comportamiento de la precipitacion, temperatura, y de eventos extremos.

Por su parte, la sensibilidad hace referencia al grado en que un sistema resulta afectado,
positiva 0 negativamente, por la variabilidad o el cambio climatico. Los efectos pueden ser
directos (cambio en el rendimiento de los cultivos en respuesta a una variacion de la
temperatura media, de los intervalos de temperaturas o de la variabilidad de la temperatura)
o0 indirectos (dafios causados por una mayor frecuencia de inundaciones costeras por haber
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aumentado el nivel del mar). La sensibilidad refleja a las condiciones sociales, econdémicas,
culturales, politicas y ambientales mas amplias y depende de los recursos a los que los actores
puedan acceder (IPCC, 2014).

La capacidad de adaptacion indica la habilidad de los sistemas para ajustarse a las
condiciones del entorno y aumentar su rango de tolerancia ante aquellos factores que lo
afectan. Puede detonar p el disefio e implementacion de medidas de adaptacion efectivas para
la reduccion de la vulnerabilidad de la poblacién y de los ecosistemas.

1.3.4.2 Cambio climatico y seguridad alimentaria

La Seguridad Alimentaria consiste en la disponibilidad de alimentos suficientes para
satisfacer las necesidades de consumo de la poblacion de un pais en todo momento, incluso
en épocas de escasa produccion nacional o de condiciones econdmicas adversas. Esta es
necesaria para el crecimiento puesto que el acceso inadecuado e irregular a alimentos limita
la productividad y reduce la inversion en capital humano (Lopez & Hernéndez, 2016).

Existen diversos factores que influyen en la Seguridad Alimentaria, entre ellos ecoldgicos,
econdmicos, nivel de ingreso y educacion de la poblacién, la distribucion de los alimentos
entre otros mas. Sin embargo, actualmente la principal amenaza para la Seguridad
Alimentaria es el Cambio Climatico (IFPRI, 2009).

En su informe del 2018 “El estado de la Seguridad Alimentaria y la nutricién en el mundo”,
la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacién y la Agricultura (FAQO) asegura
que la variabilidad y las condiciones extremas del clima son los principales factores
responsables de los recientes aumentos del hambre a nivel mundial y una de las principales
causas de graves crisis alimentarias (FAO, UNICEF y OMS, 2018). Ademas de los
conflictos, la variabilidad y las condiciones extremas del clima se encuentran entre los
factores clave del reciente aumento del hambre en el mundo y son algunas de las causas
principales de crisis alimentarias graves. El efecto acumulativo de los cambios en el clima
estd minando todas las dimensiones de la seguridad alimentaria, esto es, la disponibilidad de
alimentos, el acceso, la utilizacion y la estabilidad

Los cambios en el clima ya estan debilitando la produccion de los principales cultivos (trigo,
arroz y maiz) en regiones tropicales y templadas y, si no se adaptan, se prevé que esta
situacion empeore a medida que las temperaturas aumenten y se vuelvan mas extremas.

La FAO en su informe advierte que los nuevos datos indican un aumento del hambre mundial
en los ultimos afios, después de un periodo de disminucion prolongado. Se estima que 821
millones de personas —aproximadamente, una de cada nueve personas en todo el mundo—
estdn subalimentadas (FAO, UNICEF y OMS, 2018). La situacion del hambre es
significativamente peor en los paises cuyos sistemas agricolas son extremadamente sensibles
con una elevada sensibilidad a la variabilidad de las precipitaciones, la temperatura y a las
sequias graves, y donde los medios de vida de una elevada proporciéon de la poblacion
dependen de la agricultura.
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1.3.4.3 Impactos en la Agricultura

La agricultura es un sector especialmente vulnerable a las modificaciones de los factores
climatoldgicos, ya que influyen en el desarrollo de los cultivos de forma directa e indirecta
(FAO, 2017). Se estima que alrededor de 40% de la superficie terrestre del planeta esta
ocupada por la agricultura y la ganaderia; aproximadamente 1 500 millones de hectéreas de
tierra son utilizadas para plantar cultivos (Howden, et al., 2007; Alston y Pardey, 2014)

La evaluacion de numerosos estudios que abarcan un amplio espectro de regiones y cultivos
muestra que los impactos negativos del cambio climatico en el rendimiento de los cultivos
han sido mas comunes que los impactos positivos (Grupo de Alto Nivel de Expertos en
Seguridad Alimentaria y Nutricion, 2012). Es posible que en un inicio el calentamiento
moderado del planeta beneficie a la produccion de cultivos en las regiones templadas y
perjudique a las regiones semiaridas y tropicales. Sin embargo, si el calentamiento contina
mas alla de la mitad del siglo, la produccidn en todas las regiones del planeta se vera afectada
de manera negativa (Tubiello y Rosenzweig, 2008).

Un reciente meta-analisis de los impactos futuros del cambio climético indica que el 70% de
los estudios proyectan un descenso del rendimiento de los cultivos para la década de 2030,
con pérdidas en el rendimiento entre 10 y 50% en la mitad de los estudios (Challinor et al.
2014).

El impacto en los sistemas agricolas se debe a que el aumento de las temperaturas termina
por reducir la produccion de los cultivos deseados, a la vez que provoca la proliferacion de
malas hierbas y pestes. Los cambios en los regimenes de Illuvias aumentan las probabilidades
de fracaso de las cosechas a corto plazo y de reduccién de la produccién a largo plazo. En
cuanto a los fenébmenos extremos como las sequias, las lluvias extremas, las granizadas y los
ciclones, se tienen previstos dafios severos a los cultivos (Ojeda- Bustamante, Sifuentes-
Ibarra, Ifiiguez- Covarrubias, & Montero- Martinez, 2011).

A raiz de este desbalance en el sistema climético se estima que los principales efectos directos
de las variaciones de temperatura y precipitacion, serian una alteracién de la duracion de los
ciclos de cultivo, alteraciones fisiol6gicas por exposicion a temperaturas fuera del umbral
permitido, deficiencias hidricas y respuesta a nuevas concentraciones de CO? atmosférico.

Como efectos indirectos se prevé el aumento de pardsitos, plagas y enfermedades,
disponibilidad de nutrientes en el suelo y planificacion agricola, es decir se presentaria una
alteracion de las fechas de siembra, laboreo, cosecha y mercadeo que puede provocar
pérdidas economicas para los agricultores.

Como se menciond con anterioridad, la temperatura y la precipitacion, entre otros factores
ambientales son los que provocan una mayor alteracion en los cultivos.

La temperatura es un factor de primer orden en la produccion de cultivos, ya que incide en la
tasa de desarrollo y el crecimiento. La temperatura interviene en numerosos Procesos
fisioldgicos como la fotosintesis, la transpiracion, las velocidades de crecimiento y desarrollo
(las diferentes etapas por las que pasa la planta desde la germinacién a la madurez de sus
frutos). Cualquier modificacion de sus valores en una determinada zona hara que el
comportamiento de los cultivos sea diferente (Hernandez Diaz-Ambrona, 2005).
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El incremento de la temperatura que trae consigo el cambio climatico estd provocando
diferentes efectos en la agricultura; por un lado, una mayor temperatura eleva las necesidades
de agua de las plantas y por el otro, acelera el desarrollo de los cultivos, que acorta los ciclos
de produccidény con ello se reducen los rendimientos. El calentamiento del planeta disminuye
la duracion del periodo de heladas e incrementa la temperatura de regiones agricolas
templadas y semifrias, lo que permite ampliar su patrén de cultivo a especies de origen
subtropical o tropical (Ruiz, 2012).

Impactos en México

El campo mexicano es un &mbito estratégico para el desarrollo econémico del pais. En
México las actividades agropecuarias tienen una gran importancia en el medio rural como
fuente de ingresos y proveedor de alimentos. Ademas, los productos agricolas son la base de
un gran numero de actividades comerciales e industriales. Se estima que, en el pais, 5
millones de personas se dedican a la agricultura (SAGARPA, 2016).

Respecto a los impactos derivados del cambio climatico, México resulta ser especialmente
vulnerable, ya que se sitla en zonas que seran impactadas por sequias (Noroeste) e
inundaciones (Sureste), por fendmenos meteoroldgicos extremos y por su débil estructura
social y econémica. Las condiciones en que se desarrolla la agricultura en México, tanto de
temporal como de riego, determinan también su vulnerabilidad ante eventos climaticos
extremos

En el pais, la mayoria de los sistemas agropecuarios y forestales son criticamente
dependientes del clima. Con base en andlisis realizados, se estima el promedio anual de
temperatura proyectada para 2060 se incrementard de 1.1 a 3 °C y las proyecciones de los
valores medios de precipitacion variaran de -3 a 15%, conforme al modelo GCM. Asi mismo,
de acuerdo a un estudio realizado por la SAGARPA, se encontr6 que, en la mayoria de las
regiones, un aumento en la temperatura tiene efectos negativos sobre el valor de la tierra al
afectar adversamente al ingreso neto obtenido por la unidad de produccién en su conjunto de
actividades agropecuarias (SAGARPA-FAO, 2012).

En México, sobresalen otros estudios que permiten evidenciar el impacto del cambio
climatico en el sector agricola tanto a escala nacional como local, entre ellos destacan los de
Gay et. al. (2006), y Conde et. al. (2006). A partir de estos estudios se concluye que la
agricultura es uno de los rubros més vulnerables a los posibles cambios en el clima, asi como
por los posibles eventos hidrometereoldgicos extremos.

Asi mismo, en virtud de que la variada topografia en México impone diferencias climaticas
entre las diferentes regiones del pais, se estima que existira un decremento en la superficie
arable y los rendimientos de las cosechas de cultivos debido al cambio climatico, lo cual
implica retos para aliviar la pobreza y asegurar la alimentacion y bienestar de las poblaciones
locales y las regionales.

Esta problemética queda en evidencia en el medio rural, en donde de acuerdo al censo
agropecuario del 2007 existieron 3.2 millones de unidades de produccion que enfrentaron
problemas para su actividades agropecuarias o forestales. De estas, el 77.8% identifico que
las pérdidas por cuestiones climaticas son su principal problemay el 24.8% considera que su
principal problema es la pérdida de fertilidad del suelo (INEGI, 2007).
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Gréfico 1.Porcentaje de unidades de produccion con problemas para desarrollar la actividad
agropecuaria y forestal. Fuente: (INEGI, 2007).

Los resultados de dicho censo, si bien, no indican que las pérdidas mencionadas por los
agricultores estén directamente relacionadas con los efectos del cambio climético, si
demuestran la alta vulnerabilidad del sector agricola a las variaciones de las condiciones
climaticas, de las cuales ya existe evidencia cientifica que estan siendo alteradas por las altas
concentraciones de GEI liberadas a la atmosfera por la actividad humana.

1.3.5 El cultivo del aguacate

El aguacate destaca entre los principales cultivos fruticolas, ya que cuenta con un mercado
internacional amplio, en donde presenta un creciente valor, no solo por su calidad nutritiva,
sino también por las diferentes opciones para su consumo en fresco y procesado, por sus usos
medicinales y su uso en la industria cosmética. Ademas, presenta un elevado rendimiento
por unidad de superficie, sus perspectivas favorables para la exportacion, su importancia en
la alimentacion tanto por su sabor como por sus propiedades nutricionales han elevado el
interés de cada vez méas productores y consumidores.

La importancia socioecondmica del aguacate se deriva del beneficio que derrama entre
productores, comercializadores, industrializadores y consumidores. Los huertos generan
empleos al demandar mano de obra para todas las actividades que implica, tales como poda,
riegos, cuidado nutritivo y fitosanitario, cosecha, empaque entre otras. La importancia del
aguacate en el mercado internacional ha crecido sostenidamente, dejando de ser una fruta
exotica para incorporarse en la dieta de muchos paises (Teliz & Mora, 2015).

Su nombre botanico es Persea americana Mill, pertenece a la familia Lauracea de la cual es el Unico
representante de importancia econdmica entre las frutas comestibles. En esta familia se incluyen
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alrededor de 3,000 especies principalmente arboreas de regiones tropicales y subtropicales,
incluyendo a la canela (Cinnamomum verum) y al laurel (Laurus nobilis). EI género Persea tiene
alrededor de 150 especies distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales, especialmente en
Asia, Islas Canarias y en América, donde existen alrededor de 80 especies desde el centro de México
hasta Centroamérica (Sanchez, Mijares, Lopez-Lopez, & Barrientos-Priego, 2007).

Respecto al centro de origen del aguacate, se registra en la parte centro de México y en
algunas partes altas de Guatemala, donde ya se cultivaba con anterioridad a la llegada de los
espafnoles. En esta misma region, conocida como Mesoamérica, se llevd a cabo la
domesticacion del mismo. Ha sido utilizado por los pasados 9,000 afios por grupos humanos,
la evidencia del uso del aguacate por los primeros grupos humanos proviene de la cueva de
Coxcatlan en Tehuacén, Puebla (CONABIO,2017).

Las variedades que actualmente se conocen de aguacate se han producido por hibridaciones
de distintos materiales trasladados desde sus centros de origen (Whiley, et. al. 2002). Se
clasifica en tres subespecies o razas ecoldgicas: Americana, Guatemalensis y Drymifolia; son
tres razas ecologicas que se desarrollaron en distintas areas y que también se conocen como
antillana, guatemalteca y mexicana, respectivamente. Se diferencian en la altura de planta,
en la forma y tamafio del fruto, color de follaje y adaptacion a diferentes condiciones
climaticas y de suelo (ICA, 2012).

La raza mexicana tiene como principal ventaja la resistencia al frio, asi como su alto
contenido de aceite. Otras caracteristicas distintivas es el olor a anis de sus hojas en casi todos
los individuos. La raza Guatemalteca presenta una cascara bastante gruesa si se compara con
las otras razas, lo que permite resistencia del fruto al transporte. La semilla tiene un tamafio
pequefio y forma redonda. Por su parte, la raza Antillana, se adapta al clima tropical, también
tiene un lapso de flor a fruto bastante corto (Teliz & Mora, 2015).

1.3.5.1. Caracteristicas botanicas

El arbol de aguacate es de crecimiento rapido, es frondoso y de hoja perene, tiene una
floracién muy generosa que cuaja en fruto en un porcentaje muy alto Como promedio, el
arbol de aguacate puede alcanzar una altura de hasta 20 metros; sin embargo, cuando se
cultiva en plantaciones comerciales, no se deja crecer mas de 5 m, para facilitar las practicas
de control fitosanitario, cosecha, poda y fertilizacion foliar. Esta especie vegetal es de tronco
grueso y con hojas alargadas, con varias ramificaciones que generan un follaje denso. Se
considera un cultivo perenne debido a que se cultiva durante todo el afio (SAGARPA, 2017).

El fruto se describe botanicamente como una baya, de forma redonda, ovalada o periforme.
La piel o exocarpo es de color verde claro a verde oscuro y de violeta a negro y de textura
lisa 0 rugosa. La pulpa es color verde amarillenta con consistencia de mantequilla y posee
una semilla central muy grande.

Existen aproximadamente unas 400 variedades, por lo que podemos encontrar frutos de
formas y pesos diferentes, que pueden llegar a pesar de 100 g y 2 kg. Posee un elevado
contenido en grasas (3-30%) y moderado en proteinas (1-4%) e hidratos de carbono (1-7%)
y alto valor calorico (200kcal/100g); es rico en vitaminas A, B6, E y C (Duran, 2013).
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1.3.5.2 Requerimientos Edaficos y Climaticos.
Requerimientos Climaticos

e Altitud.

El aguacate tiene una amplia adaptacion a diferentes altitudes dependiendo de la raza
horticola. En el mundo tenemos tres tipos de razas. La Antillana la cual prospera desde el
nivel del mar hasta 800msnm; la Guatemalteca hasta los 1200msnm y la raza Mexicana de
950 a 2,225 msnm. A través del tiempo el aguacate se ha introducido a ambientes diferentes
a los de su hébitat natural, y en general se ha adaptado bien (Coria, 2009).

e Temperatura.

La fluctuacion de temperatura es responsable de la mayor parte de la variabilidad de en la
produccidén de aguacate.

Los requerimientos térmicos varian de acuerdo a la raza, asi se tiene que la Antillana requiere
una temperatura dptima entre 24 y 26°C y una minima invernal no menor de 0°; en cuanto a
la raza Guatemalteca, ésta se desarrolla en un rango de temperaturas medias que oscila de
22-25°C y la temperatura invernal no descienda de los —2°. (Sanchez et al., 2000). La raza
Mexicana requiere de una temperatura media 6ptima de 20° y una minima invernal no menor
de —4°C.

Varias fuentes reportan que el aguacate se desarrolla mejor en rangos de temperatura minima
de 10°C y una méaxima de 33 a 35°C, registros superiores a estos valores tienen un efecto
negativo sobre el proceso de polinizacion y aumento de polen estéril. Por otra parte,
temperaturas inferiores a 10°C retardan la floracién y fructificacion, requieren temperaturas
minimas de 12-17°C y maximas de 28-30°C para la sucesion de las etapas de floracion y
fructificacion.

e Precipitacion.

Los requerimientos de lluvia varian dependiendo de cada raza horticola de aguacate. De
acuerdo con Sanchez et al. (2001) la raza Antillana requiere entre 1,110 a 3,350 mm, la
Guatemalteca entre 800 a 3,400mm y la Mexicana entre 650 a 2,200 mm. En general, el
aguacate de manera natural no prospera en ambientes con isoyetas menores de 650 mm, por
lo que al introducirse a ambientes mas secos se requiere irrigacion (Coria, 2009) .

Requerimientos edéaficos.
El aguacate requiere de un suelo con buenas caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y
topograficas que repercutiran en el buen desarrollo de los arboles. El cultivo prospera en
suelos de textura franca y ricos en materia organica con buen drenaje y aireacion. Puede
cultivarse en suelos arcillosos o franco arcillosos siempre que exista un buen drenaje, pues
el exceso de humedad propicia un medio adecuado para el desarrollo de enfermedades de la
raiz.
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Respecto al pH debe ser neutro o ligeramente acido, es decir entre 5.5. a 7.5, ya que es muy
sensible a la salinidad y entre mas alcalino, presenta mas problemas para fia asimilacion de
calcio y sodio.

El suelo méas recomendado son los de textura ligera, profundos bien drenados con un pH
neutro o ligeramente &cidos de 5.5 a 7. También, se pueden cultivar en suelos arcillosos o
franco arcillosos, siempre que exista un buen drenaje. El exceso de humedad es un medio
que provoca enfermedades de la raiz, fisioldgicas y fangicas (Coria, 2009).

1.3.5.3 Agrohabitats

Relacionado con las condiciones edéaficas y climatoldgicas dptimas para el desarrollo de una
especie de cultivo, se encuentra el concepto de Agrohéabitat, el cual puede contribuir a
identificar las zonas mas propicias para establecer unidades de produccion con base en sus
necesidades. Dicho concepto establece que existen diversos factores que pueden ser usados
como base en la regionalizacién; el clima, la fisiografia y el suelo son algunos de los méas
importantes por su influencia en las actividades productivas del hombre (Ornelas, et al.,
1990).

Realizar dicha regionalizacion con base en estos factores resulta de gran utilidad ya que
permite desarrollar actividades de investigacion asi como aquellas relacionadas con
asistencia técnica, divulgacion, conservacion ecologica, planeacion urbana entre otras mas.

En Morelos existe la clasificacion de los Agrohabitats presentes en el estado, la cual fue
realizada por Ornelas et. al. en el afio de 1990. Para la delimitacion tomaron en cuenta tres
factores de estratificacion: clima, fisiografia y suelos. El tipo climético lo identifican con
namero romano (I, I1, I, 1V), la fisiografia con letra mayuscula (A,B,C) y las unidades de
suelo con nimero arabigo (del 1 al 9).

De esta forma determinaron la superficie que ocupa cada Agrohabitat y el porcentaje que
ocupa respecto a la superficie total estatal. Obtuvieron un total de 33 Agrohabitats para el
estado de Morelos en donde el de mayor superficie es el I-A-8, es decir, aquel que tiene un
clima calido subhimedo, ubicado en planicie y sobre suelo vertisol y ocupa el 27% del area
estatal (que representa una superficie de) 133,890 ha.

Como queda demostrado emplear esta clasificacion es esencial en la seleccién de los sitios
ya que se tienen posean las mejores caracteristicas para el buen desarrollo de los distintos
tipos de cultivos, como en este caso el cultivo del aguacate, que ya anteriormente se
describieron los requerimientos edaficos y climaticos, por lo que usar esta herramienta es de
gran ayuda.

1.3.5.4 Fenologia

La forma en que los ecosistemas, plantas, animales y los seres humanos estan respondiendo
a los efectos del Cambio Climatico ain no ha sido totalmente comprendida, por lo cual la
fenologia se ha convertido en un indicador esencial para conocer los impactos del clima en
las especies, ya que no todas cambian a la misma velocidad (USA-NPN, 2015). Conocer las
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respuestas a dichos factores abidticos ayuda a comprender mejor la relacion clima-vegetacion
y su fenologia.

Al respecto, Cornelius et al. (2011) mencionan que la fenologia es la ciencia recurrente de
los eventos naturales estacionales que pueden ser indicadores de cambios en los ecosistemas
derivados del cambio climético global.

Fenologia se define como el estudio de los eventos periddicos naturales involucrados en la
vida de las plantas (Villalpando & Ruiz, 1993). Es el término acufiado para explicar los
cambios que los organismos vivos describen en funcion del paso del tiempo a lo largo de su
ciclo de vida y son afectados directamente por el entorno meteorolégico (Gastiazoro, 2004).

La repeticion sincronizada con el clima de los eventos fenoldgicos, tales como floracion,
fructificacion, es frecuentemente utilizada para definir las secuencias estacionales. Esta
estacionalidad se refiere tanto a los cambios regulares que se presentan en el ambiente, como
a las respuestas biologicas condicionadas por esos cambios en el ambiente, de tal forma que
podemos entender las estaciones como un integrador natural.

Los cambios en el ambiente ejercen diferentes presiones en las plantas e influyen en forma
practicamente Unica en el desarrollo de cada una de las especies, dando como resultado
diversas formas de crecimiento.

Los eventos fenoldgicos varian de acuerdo a los gradientes geograficos, zonas climaticas,
tipo de vegetacion y variabilidad interanual del inicio y fin de la estacion de crecimiento y
por lo tanto en la longitud de la estacion de crecimiento, es resultado de la variabilidad del
tiempo atmosférico afio con afio.

1.3.5.4.1 Fenologia del aguacate

Los modelos o diagramas fenolégicos ayudan a entender el comportamiento fenologico del
aguacate (Wolstenholme & Whiley, 1989), ya que en éstos se describen los diferentes eventos
que ocurren en el arbol durante el afio (Whiley, 1990). Conociendo la duracion e intensidad
de las distintas fases fenoldgicas y sus interrelaciones en el tiempo, se pueden mejorar las
préacticas de manejo de los huertos, como fertilizaciones, podas y riegos, entre otras, asi como
modificar la fecha de ocurrencia e intensidad de los flujos vegetativos y reproductivos para
mejorar la productividad de los huerto (Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia, Barcenas-Ortega,
Gonzalez-Duran, & Cossio-Vargas, 2011). La utilizacion del modelo fenologico debe ser la
base de las investigaciones que busquen aumentar la productividad en el cultivo del aguacate.

El aguacate es una planta con crecimiento ritmico que presenta dos o mas flujos de
crecimiento vegetativo al afo. Los flujos vegetativos (FV) y reproductivos son de intensidad
y duracion variables y su ocurrencia es influenciada por factores ambientales, practicas de
manejo Yy la cantidad de fruto presente en el arbol. En la mayoria de los paises productores el
cv. Hass produce uno o dos flujos vegetativos y sélo un flujo floral durante el afio, sin
embargo en algunos tipos de clima de Michoacan, México, el aguacate ‘Hass’ presenta hasta
tres flujos vegetativos al afio de diferente intensidad (invierno, primavera y verano) que
pueden resultar en tres o cuatro periodos de floracion (Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia,
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Barcenas-Ortega, Gonzalez-Duran, & Cossio-Vargas, 2011). En Michoacan los eventos
fenoldgicos mas importantes del aguacate son la floracion, los flujos vegetativos y la
formacion de fruto.

La relacion del clima con el desarrollo de las etapa fenol6gicas del aguacate ha sido estudiado
por algunos autores; Salazar- Garcia et al., (2016) mencionan que el clima tiene un efecto
sobre las caracteristicas externas de los frutos de aguacate ‘Hass’ (tamaio, forma y rugosidad
de la piel), contenido de fotoquimicos y aceite.

En el aguacate los principales factores que influencian la transicion a la floracién son:
fotoperiodo, temperatura y disponibilidad de agua. Buttrose y Alexander (1978), investigaron
el efecto de la longitud del dia de la temperatura como estimulantes de la floracién de
aguacate “Fuerte” y demostraron que ambos, temperatura y dias cortos promovieron la
floracion. Sus resultados también indicaron que fue la ausencia de temperatura elevada (e.g
> 20°C) maés que la presencia de temperaturas bajas, la responsable de la iniciacion floral.

Lovatt citado por Teliz y Mora (2015) menciona que la presencia de temperaturas bajas
durante las etapas criticas de floracion, como son la polinizacion, germinacion y desarrollo
del tubo polinico asi como la fertilizacion del 6vulo, es mas determinante sobre el amarre del
fruto y el rendimiento final.

Referente a la relacion con el Cambio Climatico, Howden et. al. (2005)y Putland et al. (2010)
establecen que este fendmeno puede afectar la produccion de aguacate principalmente por su
efecto sobre etapas fenolGgicas sensibles a la temperatura, como diferenciacion floral,
antesis, amarre y desarrollo de fruto.

1.3.5.5 Importancia a nivel Internacional del aguacate

A pesar de que el aguacate no es un producto de demanda diaria, continia ganando
popularidad en todo el mundo por sus diversas propiedades como su alto contenido en fibra,
grasas monoinsaturadas, vitaminas y minerales. El perfil nutricional Unico del aguacate se
combina con un sabor muy agradable lo que lo hace un producto con bastante éxito a nivel
internacional.

La produccion mundial de aguacate en el 2016 fue de 5,567,044 toneladas mientras que la
superficie cosechada en ese mismo afio fue de 563,916 hectareas. México destaca como el
principal productor con 1.9 millones de toneladas en el 2017 (SAGARPA, 2017). De acuerdo
con datos de la FAO, el segundo pais productor es Republica Dominicana que en 2016
report6 563, 893 toneladas, seguido de Peru, Indonesia, Colombia, Estados Unidos, Kenia,
Chile y China que conforman el grupo de los 10 principales productores (FAOSTAT, 2018).

En los Gltimos afios el mercado del aguacate ha mostrado un crecimiento constante, se
acelerd considerablemente entre 2011-2016, después de un periodo bastante estable con
fluctuaciones leves de 2007 a 2010. México, los Estados Unidos y la Republica Dominicana
fueron los principales paises consumidores de aguacate con un consumo de 17%, 16% y 10%
respectivamente.
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Grafico 2.Produccion/rendimiento de aguacates a nivel mundial + (Total) Periodo 2015-2016.
Fuente: (FAOSTAT, 2018)

Las mayores tasas de crecimiento anual del consumo de aguacate entre 2007 y 2016 se
registraron en RepuUblica Dominicana, con un crecimiento de +14,9% y Perd, con un
crecimiento de +13,4%.

Respecto al volumen de las importaciones mundiales, la cifra ascendio a 1.910.000 toneladas,
con un valor de 4.811 millones de ddlares en 2016. El principal pais importador de aguacate
es Estados Unidos (821.000 toneladas), lo que representd cerca del 43% de las importaciones
mundiales. Le siguieron, de lejos, los Paises Bajos (186.000 toneladas), Francia (134.000
toneladas), el Reino Unido (96.000 toneladas), Esparfia (87.000 toneladas), Canada (78.000
toneladas) y Japon (74.000 toneladas) (FAOSTAT, 2018).

1.3.5.6 Industrializacion del aguacate

El aguacate, presenta una variada posibilidad de usos como productos industrializados entre
otros: pulpas como base para productos untables, tanto frescas como refrigeradas o
congeladas, mitades congeladas, y obtencién de aceite, tradicionalmente para fines
cosméticos, pero este ultimo tiempo se ha incrementado la produccidn de aceite extra virgen
para fines culinarios, teniendo un gran potencial futuro por sus propiedades.

Pulpas congeladas y refrigeradas. El puré de aguacate congelado ha sido el que ha tenido
un mayor volumen de produccion, al ser utilizado como base para productos untables en
canapeés, papas fritas, y galletas saladas entre otras. También este producto constituye la base
del Guacamole, muy popular en México, pais con mayor consumo en el mundo, y ahora
también en Estados Unidos y Europa. Los productos congelados de aguacate, pueden ser
almacenados por 8-10 meses, sin embargo su calidad comienza a decrecer después de los 3
meses de almacenaje (Olaeta, 2003).

\ 4
22



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

W

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

Aceite de aguacate. El aguacate, dependiendo de la variedad alcanza en la pulpa niveles de
hasta 25% de aceite, con valores promedios de 15-19%, lo que permite lograr rendimientos
de alrededor de 10% de la fruta fresca. Debido a su alto contenido de acidos grasos
monoinsaturados, se ha comparado en la calidad nutricional con el aceite de oliva. El aceite
de aguacate se usa de distintas formas:

e Industria cosmética: Contiene un esterol llamado phitosterol, que posee las mismas
habilidades que la lanolina. Esta particularidad es muy apropiada para la piel y cremas
de masajes. También es usado como rehidratante para la piel seca y combatir las
arrugas, mejorar el cutis. Por otra parte debido a su contenido de vitamina A, D y E,
se incorporan en formulas cosméticas y para productos de belleza.

e Industria alimentaria: La tendencia es utilizar en forma creciente el aceite de
aguacate para uso culinario, por tener entre otras cualidades: un alto punto de humo,
excelente sabor y un color verde muy atractivo, siendo preferido por los chef de
cocina de la alta gastronomia europea, sustituyendo al aceite de oliva. Presenta
mayores niveles de: clorofila, indice de Yodo, Vitamina E y un menor nivel de acidez
libre, lo que constituye una mejor calidad.

¢ Industria farmacéutica: Se utiliza como base para pomadas, ungiientos y balsamos,
y en suplementos alimenticios. Debido a su contenido de &cidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados la ingesta de aceite de aguacate puede disminuir
los niveles de colesterol y lipoproteina de baja densidad (LDL) en sangre; aporta
ademas acidos grasos omega-3 y omega-6. Estudios recientes revelan que las cascaras
de las semillas de aguacate poseen compuestos medicinales que podrian utilizarse
para tratar el cancer y enfermedades del corazén (SAGARPA, 2011) .

1.3.5.7 Importancia del aguacate en México

El aguacate es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, ocupa el lugar 17 de las
20 frutas mas exportadas del mundo, esto debido a que su consumo mundial se ha
incrementado y el mexicano es el que es mas demandado. A nivel internacional, México es
el primer productor y exportador mundial con una aportacion de 45.95% del valor de las
exportaciones mundiales, seguido de Chile, Espafa e Israrel. Esto lo convierte en uno de los
productos mas exitosos de la exportacion agroalimentaria nacional (SAGARPA, 2017).

En México, el aguacate es uno de los principales cultivos permanentes, es el octavo lugar en
cuanto al volumen de produccion, después de otros productos primarios como la cafia de
azucar, alfalfa, naranja, platano, limén, café y mango (SIAP, 2015). Se estima que la industria
aguacatera genera mas de 100 mil empleos directos e indirectos, siendo ademas una entrada
de divisas (King, 2018).

La produccidén nacional de aguacate ha presentado un importante progreso afio con afio; para
diciembre de 2017 la produccion fue de un millén 997 mil toneladas, 6% por arriba que la
cosechada en el mismo mes del afio anterior. La superficie total cosechada del aguacate se
incremento 8.8%, que equivale a 15 mil 700 hectareas mas que las cultivadas en diciembre
de 2016.

A nivel nacional la produccion de aguacate abarca una superficie de 178,990.95 hectéareas,
con un rendimiento promedio de 9.92 tonelada por hectarea y esta liderada por Michoacan,
el cual aporta el 77% de la produccion total del fruto que se genera en el pais, teniendo un

\ 4
23

n=->r=-8



W

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

0W=->=E

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

rendimiento de 1, 541, 000 toneladas, seguido de los estados de Jalisco con una produccion
de 170,000 toneladas, Estado de México con una produccion de 103,000 toneladas, Nayarit
con una produccién de 49,000 toneladas y el estado de Morelos con una produccion de
33,000 toneladas (SIAP, 2017).
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B Produccion

Gréfico 3. Porcentaje de produccion de aguacate de los principales productores a nivel nacional.
Fuente: (SIAP, 2017)

Exportaciones

En el plano internacional, México juega un papel importante en la produccion y exportacion
del aguacate, especialmente a partir de la apertura de la frontera del pais con Estados Unidos,
quien es el mayor importador de la fruta, ya que es por mucho el mayor consumidor de
aguacate mexicano. La cifra por las exportaciones a Estados Unidos es de 1,710.9 millones
de dolares anualmente (Secretaria de Economia) Se estima que de cada 10 aguacates que
México vende al exterior, ocho van a parar al mercado estadounidense.

Ademas de Estados Unidos los principales paises a los que México exporta aguacate son
Japén, Canada, Espafa, Francia y Holanda. De acuerdo a lo reportado por el Centro de
Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria, de los 10
principales mercados a donde se exporta el aguacate, en ocho mostraron un aumento en la
demanda por esta fruta, destacando Holanda, que tuvo un aumento de 284 por ciento; Espaiia,
que se dispar6 141 por ciento; Hong Kong, con una dindmica de 113 por ciento; ademas de
Japdn y Canada, con crecimientos de 46 y 45 por ciento, respectivamente (CEDRSSA, 2017).
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Grafico 4. Principales paises a los que México exporta aguacate y comparacion de la cantidad
exportada entre 2015 y 2016. Fuente: (CEDRSSA, 2017)

1.3.5.8 Importancia del aguacate en Morelos

La produccién de aguacate en Morelos representa una actividad de gran importancia para el
estado ya que genera importantes beneficios econémicos y sociales para la poblacién
dedicada a esta actividad. EI SIAP reporta para el afio 2015 una superficie de 3,963 ha que
producen con un volumen de produccion de 29, 548 toneladas. Respecto al rendimiento
promedio, se establece que es de 8.25 ton/ha, con un costo de $13,292.29 pesos por tonelada,
lo que arroja un valor de produccion de $329,878.81 millones de pesos.

Se estima que en Morelos hay alrededor de 3,500 productores y que la gran mayoria de las
huertas se encuentran ubicadas en los municipios de Ocuituco, Tetela del VVolcan, Tepoztlan,
Cuernavaca, Yecapixtla, Tlalnepantla, Zacualpan de Amilpas y Totolapan.

La cadena aguacate en Morelos es parcialmente descrita por Osorio et. al. (2005), quienes
distinguen que Ocuituco, Tetela del VVolcan, Tlalnepantla y Yecapixtla concentran el 96% de
la superficie plantada y de la produccion estatal. Otro aspecto importante sobre las
condiciones de produccion del aguacate en el estado es que la superficie bajo riego no rebasa
el 5%.

De forma general, los rendimientos varian desde 8 hasta 12 ton/ha. Por su parte, el precio de
aguacate en campo es de alrededor de $ 4.00/kg en diciembre y enero y llega hasta $ 12.00/kg
en junio y julio. En el estado, la primera temporada de cosecha de Hass es de octubre a marzo
con el 70% y la segunda de junio a agosto con el restante 30%.
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Respecto al destino que tiene la produccidn, se estima que del total sélo el 80% se cosecha
para mercado; el 70% del cosechado se comercializa en mercados municipales y de ahi hacia
México, D.F., Puebla y Guerrero mientras el 30% es vendido en arbol. Los precios distinguen
calidad por tamafio y dafio pero no hay marcas ni presentacion de empaque. Los productores
estan organizados en 17 SPR’s que a su vez conforman el Consejo Estatal de Productores de
Aguacate de Morelos (CEPAMOR).

Las caracteristicas fisiograficas de los terrenos donde se encuentran establecidas las
plantaciones, son laderas, Ilanos y montafas; cuenta con varios subtipos climaticos que van
desde el calido humedo hasta el semifrio. La region productora de aguacate dispone de dos
tipos de suelos que favorecen su desarrollo, Andosoles y Regosoles.
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Gréfico 5. Produccion de los principales municipios productores de aguacate en Morelos, 2015.
Fuente: (SIAP 2015)

CAPITULO 2
11.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La FAO ha calculado que la produccion agricola tendra que aumentar en un 60 por ciento en
2050 para alimentar al planeta (FAO, 2017). Frente a esta situacion, se requiere de un
incremento en la productividad agricola a fin de satisfacer el consumo alimentario. Sin
embargo, ampliar los rendimientos agricolas estard subordinado a los efectos negativos del
cambio climatico tales como el incremento de la temperatura, la mayor frecuencia de eventos
extremos y la reduccidn de la precipitacion.

Los productores agricolas se enfrentan ante el reto de ser competitivos en el ambito comercial
y productivo, a las amenazas e incertidumbre del comportamiento del mercado, se suman los
factores hidro-meteoroldgicos. Por lo que el efecto del cambio climéatico constituye un

\ 4
26

h=»=8



W

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

elemento mas para superar Sobre la base de muchos estudios que abarcan un amplio espectro
de regiones y cultivos, los impactos negativos del cambio climético en el rendimiento de los
cultivos han sido mas comunes que los impactos positivos (Zhindon, Massa, & Bonilla,
2017).

La industria aguacatera del Estado de Morelos tiene un alto potencial de desarrollo debido a
sus caracteristicas de suelo, ubicacion geogréafica y altitud. Sin embargo, puede verse afectada
por varios factores en su produccion y uno de ellos por las variaciones del clima causadas
por el cambio climatico que se esta presentado actualmente con un mayor impacto. Los
efectos negativos de dicho fendmeno en la produccion serian de gran magnitud, considerando
que este sector estd conformado por productores, comerciantes, consumidores y que es una
actividad econdmica importante para los municipios productores de Morelos.

Como ya ha sido establecido en diversos estudios, los impactos del Cambio Climético son
maultiples, heterogéneos entre paises y subregiones con un comportamiento no lineal, de
diferentes magnitudes y muy significativos, lo cual representa un reto determinar la magnitud
de los impactos en regiones determinadas como en este caso en el estado de Morelos y las
zonas productoras de aguacate.

El problema que se planted abordar en la presente investigacion fue en primera instancia
determinar la presencia de alteraciones de las variables climéaticas como posible consecuencia
del Cambio Climatico a nivel local y posteriormente identificar como afectan la fenologia
del aguacate en dos zonas productoras del estado de Morelos.

Lo anterior cobra relevancia ya que las etapas fenoldgicas determinan aspectos esenciales en
el manejo del cultivo de aguacate, tales como aplicacion de fertilizantes que son requeridos
fundamentalmente en momentos especificos como en la floracién, formacion del fruto. Los
impactos podrian repercutir en el rendimiento de la produccién lo que ocasionaria pérdidas
econOmicas. Por otra parte los productores se verian en la necesidad de buscar alternativas
para la adaptacion a esta problematica, como modificaciones a las estrategias de produccion
como en la fertilizacion, infraestructura y manejo lo que se traduciria en una afectacion en la
relacion costo-beneficio.

11.2. JUSTIFICACION

Una de las principales actividades econémicas de Morelos es la produccién agricola, en
donde el cultivo de aguacate tiene presencia en varios municipios del estado y es una
actividad a la cual se dedican numerosos productores. Este cultivo resulta de gran
importancia para el estado ya que a nivel nacional es el quinto lugar en volumen de
produccion ademas que es un producto con calidad de exportacion que genera ingresos a los
distintos sectores que se dedican a esta actividad.

La importancia de realizar el presente estudio es conocer si realmente hay variacion en los
elementos del clima originada por el camino climatico y saber si afecta el desarrollo del
aguacate y de ser asi, determinar en qué forma y estimar el posible impacto de dichas
alteraciones. Por su parte identificar las etapas fenoldgicas del aguacate es fundamental para
el adecuado manejo de las huertas, sin embargo no hay estudios referentes a este aspecto. La
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informacidn generada a partir de este analisis puede resultar de utilidad a los productores al
conocer como esta actuad estos efectos en su produccién y que sea posible tomar medidas
para reducir dichos impactos.

Es importante destacar que se han realizado numerosos estudios sobre la vulnerabilidad de
los sistemas agricolas ante las variaciones climéticas, principalmente en cultivos como maiz,
la cual es la especie mas estudiada en este tipo de investigaciones, cafia de azUcar, y arroz.
Sin, embargo estudios realizados en arboles frutales son més reducidos; especificamente en
aguacate, durante la revision bibliogréafica se hallaron pocos estudios enmarcados en este tipo
de analisis y casi en su totalidad realizados en el estado de Michoacan debido a su gran
importancia como estado lider de produccion de aguacate a nivel internacional.

En particular, en Morelos no se han realizado estudios que permitan establecer modelos
fenoldgicos sobre el aguacate asi como tampoco los hay sobre la vulnerabilidad del sector
agricola ante el impacto del cambio climatico. Realizar dicha evaluacion en el cultivo de
aguacate es pertinente debido a su importancia del cultivo en el estado. Debido a lo anterior
se demarca la necesidad de generar estrategias que permitan determinar métodos para
cuantificar los posibles impactos negativos, por motivo de la variacién en la produccion vy,
con ello, proveer acciones que permitan la correcta adaptabilidad de los sectores de la
economia.

Realizar estudios del impacto del cambio climatico en la agricultura y la vulnerabilidad de la
agricultura al cambio climatico en diferentes regiones, especificamente en Morelos es de gran
importancia para adaptarse de manera proactiva al cambio climatico, desarrollar medidas de
adaptacion efectivas y garantizar el desarrollo agricola sostenible, y también para
proporcionar una base cientifica que apoye en la toma de decisiones

1.3 OBJETIVOS

11.3.1 Objetivo General

Identificar las modificaciones en la Temperatura y precipitacion en tres periodos de tiempo
y determinar su posible impacto en la fenologia del aguacate en tres huertas ubicadas en los
municipios de Cuernavaca y Tetela del VVolcan, Morelos.

11.3.2 Objetivos especificos

=

Caracterizar las condiciones actuales del manejo, desarrollo y fenologia del aguacate.

2. Conocer las condiciones de precipitacion y temperatura, a partir de una linea base de
1956-1960 y compararlas en periodos de 30 afios hasta las condiciones actuales.

3. Describir los agrohabitats presentes en los sitios de estudio ubicados en 2 municipios
de Morelos.

4. Analizar la relacion entre las variables climaticas -T°, PP y Hr- con base a registros

histdricos y en los sitios experimentales con la fenologia del aguacate.
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CAPITULO 111
111.1 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

El enfoque metodologico propuesto para la presente investigacion fue de carécter
exploratorio y combiné instrumentos de caracter cualitativo (descripcion del manejo de las
huertas y modelos fenol6gicos) y cuantitativo (anélisis de las variables climéticas). Dentro
del marco metodoldgico se incluye un proceso descriptivo orientado a la caracterizacion de
los sistemas de produccién del cultivo de aguacate y su relacion con el clima.

111.1.1 Delimitacion del estudio
Dado que el universo de estudio es muy amplio es necesario realizar delimitaciones respecto
a los factores que intervienen en la presente investigacion los cuales son variedad de
aguacate, area de estudio, temporalidad, variables climaticas y etapas fenologicas

111.1.1.1 Area de estudio
Cuernavaca es uno de los 33 municipios que conforman el estado de Morelos, pertenece a la
region norponiente, limita al norte con el municipio de Huitzilac, al nororiente con Tepoztlan,
al oriente con Jiutepec, al suroriente con Emiliano Zapata, al sur con Temixco y al poniente
con el Estado de México.

Se ubica entre 18° 50" y 19° 2" de latitud norte y a los 99° 11" y 99° 20" de longitud oeste del
meridiano de Greenwich, con una altitud promedio de 1831 metros sobre el nivel del mar.
La superficie, calculada es de 205 kilometros cuadrados, cifra que representa el 4.9% de la
superficie de todo el estado (Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio del
Municipio de Cuernavca, Morelos, 2018).

Tetela del Volcan es uno de los 33 municipios que conforman el estado de Morelos, se ubica
en el extremo noreste y en las faldas del vélcan Popocatépetl, limita al oeste con el municipio
de Ocuituco y al sur con el municipio de Zacualpan de Amilpas, al norte con Ecatzingo y
Atlautla municipios del Estado de México, al este con Tochimilco y Atzitzihuacéan del estado
de Puebla.

Su ubicacion esta entre 18°49° y 19° 01” de latitud norte y 98° 47"de longitud oeste, la altitud
varia de los 1 700 a los 5000 metros sobre el nivel del mar. La extensién territorial total es
de 98.5 kilémetros cuadrados

El presente estudio se realizo en tres huertas del estado de Morelos, dos de ellas ubicadas en
el municipio de Cuernavaca y la tercera en el municipio de Tetela del VVolcan. Los criterios
de seleccion de las huertas a estudiar se basan en que todas ellas se cultiva la misma variedad
de aguacate, la cual es Hass, asi como que son huertas que actualmente se encuentran en
plena produccidn lo que permite enfocar el estudio en los factores climaticos que influyen en
el desarrollo de los arboles. Por otra parte en los sitios seleccionados se cuenta con
infraestructura que posibilita la medicién de las variables a analizar.

El primer sitio se localiza en la comunidad de Chamilpa, del municipio de Cuernavaca. Se
ubica en las coordenadas 19°14°58°” de Latitud Norte 99°14'28 "de Longitud Oeste
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El sitio dos se encuentra en las instalaciones del “Monasterio Benedictino Nuestra Sefiora
de los Angeles”, ubicado en Privada San Benito S/N, en la colonia Ahuatepec, Codigo postal
62,300 Cuernavaca, Morelos, México. Ubicada en las siguientes coordenadas: 18° 58" 31"
de Latitud Norte 99°12°50""de Longitud Oeste a una altura de 1,810 msnm.

El tercer sitio se encuentra en el ejido de Tetela del VVolcan, del Municipio de Tetela del
Volcan. Las coordenadas de su ubicacion son 18°53'54"Latitud 98°43'14."Longitud a una
altura de 2,057 msnm.

111.1.1.2 Elementos climaticos a analizar

Los factores que influyen el adecuado desarrollo del cultivo de aguacate son variados, sin
embargo la presente investigacion se centr6 Unicamente en el andlisis de las condiciones
climéticas de Temperatura, Precipitacion y Humedad relativa. Lo anterior debido a que estas
variables climaticas juegan un papel importante en el desarrollo y produccién del aguacate
como se establecid en los capitulos anteriores.

111.1.1.3 Temporalidad

Para determinar la presencia de alteraciones de las variables climéticas seleccionadas como
consecuencia del cambio climatico, se realizd un andlisis de los datos histdricos registrados
en los sitios de estudio en tres periodos: de 1956 a 1960, el segundo corresponde a los afos
de 1986 a 1990 y el actual a 2016 al 2018. Posteriormente se compararon para conocer las
diferencias entre estos tres periodos de tiempo.

111.1.1.4 Fenologia
Respecto a la comparacion de las etapas fenoldgicas del aguacate se consideraran tres de
ellas, la floracion, la formacién del fruto y desarrollo vegetativo, esto debido a que son
consideradas como las mas representativas y por lo tanto han sido mas documentadas. Se
analizaron estudios que se han llevado a cabo en los estados productores de México, en
particular en el Estado de México por la cercania y similitud de condiciones agroclimaticas
con el Estado de Morelos.
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111.1.2 Esquema de las etapas a seguir
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Figura 3. Proceso metodologico a seguir
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I11.1.3 Descripcion de las etapas

111.1.3.1. Etapa 1. Condiciones del manejo y desarrollo

Para alcanzar el primer objetivo propuesto en la presente investigacion se realizé una revision
de fuentes primarias y secundarias para obtener informacién esencial de las condiciones
propicias para el desarrollo del aguacate en los sitios de estudio, asi como las actividades que
implican en su manejo. Con los datos recabados en esta etapa, se establecieron las bases
para un analisis posterior que involucra la integracion con las condiciones climaticas
observadas.

Revision bibliografica: Se consultaron fuentes oficiales, articulos académicos, libros, revistas
cientificas sobre:

e Los diferentes agrohabitats presentes en los sitios a estudiar
e EIl comportamiento fenoldgico del aguacate en los estados productores de México y
especificamente en Morelos

Visitas de campo: Para complementar esta etapa se realizaron visitas de campo a las huertas
seleccionadas. Dichas vistas sirvieron para realizar observaciones de los sistemas
productivos sobre el manejo.

Entrevistas: Durante esta etapa se realizaron entrevistas semiestructuradas a los productores
sobre el manejo que realizan.

111.1.3.2 Etapa 2. Condiciones de Temperatura, Precipitacion y Humedad Relativa

El posible efecto del cambio climético a nivel local se analizé en dos variables: Temperatura
y Precipitacion; es decir, si realmente se registran cambios en las temperaturas y si realmente
existe también, cambios significativos en la distribucion y cantidad de lluvias, en la zona
seleccionada para el estudio.

Para la realizacion de dicho analisis se empled una adaptacion de la metodologia propuesta
por Tapia-Vargas et al. (2011) quienes establecen que se requiere un periodo como linea base
para el andlisis, asi como un periodo actual para realizar la comparacion y establecer la
existencia o no de diferencias significativas entre las distintas épocas.

El periodo de promedio habitual para estudiar el clima es de 30 afios, segun la definicion de
la Organizacion Meteoroldgica Mundial. Las magnitudes son casi siempre variables de
superficie (por ejemplo, temperatura, precipitacion o viento). Con base en dicha informacion,
los intervalos de tiempo se establecieron cada 30 afios para que representen apropiadamente
el comportamiento del clima en el contexto local del estudio.

Los periodos seleccionados para realizar el analisis se establecieron de acuerdo a la
informacién disponible en los registros historicos diarios de las variables a estudiar
(Temperatura, Precipitaciéon) y siguiendo la metodologia previamente mencionada. Los
periodos para Cuernavaca y Tetela del VVolcan son los siguientes.

Tabla 1. Periodos para el analisis de las modificaciones de las variables climaticas.
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Cuernavaca Tetela del Volcén
A 1956-1960 No disponible
B 1986-1990 1986-1990
C 2016-2018 2016-2018

Recopilacion de la informacion climatoldgica

Para obtener los registros historicos de las variables estudiadas se realiz6 una solicitud de
informacion puablica dirigida a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) a través de la
Plataforma Nacional de Transparencia.

De forma paralela se acudio a las oficinas de la Subdireccion de Redes de Medicion y
Sistemas de la CONAGUA, ubicadas en el municipio de Cuernavaca. Se obtuvieron los
registros historicos en distintos formatos digitales, lo que permitié complementar la
informacidn sobre los registros actualizados hasta el afio 2019 de las variables de estudio.

Se seleccionaron las estaciones que se encontraban mas cercanas a los sitios de estudio y de
las cuales se extrajeron los registros de las variables de:

e Temperatura maximay minima
e Precipitacién

Se aplico un control de los datos de las estaciones climatoldgicas, para ello se revisaron las
serie completas de datos, de tal manera que no tuviera datos anémalos como valores de
temperatura inconsistente, por ejemplo temperatura maxima menor que la temperatura
minima o valores de precipitacién menores que cero.

Analisis de la informacion climatolégica
Anélisis estadistico

Para hacer el analisis espacio temporal de los datos obtenidos, se agruparon por localidad,
periodo, afio, mes, ppm, tmax, tmin, posteriormente se realiz6 un analisis de varianza con el
programa SAS (“Statistical Analysis System"), para determinar la existencia de interaccion
y diferencias significativas en las dos estaciones meteoroldgicas de Cuernavaca y Tetela del
Volcan. Asimismo la prueba estadistica empleada fue la de LSD de Fisher para encontrar
diferencias entre las medias de los valores de los parametros (0.05).

Para ello se analizaron por separado las dos localidades Cuernavaca y Tetela, como
tratamientos los afios y blogues los meses, posteriormente, las localidades por separado los
periodos como tratamientos y los meses como bloques. Por dltimo el analisis temporal
combinado.

Indices de Cambio Climatico

Para complementar el analisis de los datos historicos de temperatura y precipitacion se usé
el software RClimdex, el cual calcula 27 indices basicos recomendados por el Equipo de
Expertos de CCI/CLIVAR para “Climate Change Detection Monitoring and Indices”
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(ETCCDMI) asi como también otros indices de temperatura y precipitacion con limites
definidos por el usuario.

n=->r=-8

RClimDex realiza un control de calidad como prerrequisito para el célculo de los indices.
Este consta en reemplazar todos los datos faltantes (codificados como -99,9) en un formato
interno que reconoce Ry a continuacion remplaza todos los valores no razonables por NA:

-Cantidades de precipitaciones diarias menores que cero
-Temperaturas méximas diarias menores que las temperaturas minimas diarias.

Adicionalmente, este control de calidad también identifica valores extremos (outliers) en
temperaturas diarias maximas y minimas. Los valores extremos son valores diarios que se
encuentran fuera de una region definida por el usuario.

La serie de indices resultantes son almacenados en un subdirectorio titulado indices en
formato Excel. Para propdsitos de visualizacion, se graficaron series anuales, junto con
tendencias calculadas por regresion lineal de minimos cuadrados (linea solida) y regresion
lineal con ponderamientos locales (linea punteada). Estadisticas del ajuste de curvas lineal se
muestran en los gréaficos. La serie es estadisticamente significativa (p-value < 0,05) y con
tendencia positiva

Tabla 2.indices utilizados para el analisis de los registros historicos en Cuernavaca y Tetela

del Volcan.
Inidcador Unidad Definicion
Tx90p Porcentaje del tiempo en el que la Temperatura
Porcentaje de de dias % méaxima supera al percentil 90 de datos diarios.
calidos
WSDI Conteo anual de dias (por lo menos 6 dias
Indicador de duracion Dias consecutivos) en que la temperatura méxima (TX) >
del periodo calido percentil 90 (duracion de periodos calientes)
PRCTOT mm Acumulado de la precipitacion total anual
Precipitacion total
Rx5day mm Maximo anual de precipitacion en 5 dias

consecutivos

Determinacion de los indices de agresividad y concentracion de la lluvia
e Indice Modificado de Fournier (IMF)

Este indice fue propuesto por Arnoldus (1977), fundamentado en el hecho que no sélo
el mes de mayor precipitacion produce erosion superficial, sino que hay meses con
menores cantidades de precipitacién que también producen erosion. ElI IMF se aplica
a precipitaciones anuales y mensuales y se presenta una aproximacion al
establecimiento de un factor de agresividad de la lluvia. Los valores que se pueden
obtener con este indice se muestran en la Tabla 2. Su célculo relaciona las
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precipitaciones mensuales con las anuales y esta representado por la siguiente
ecuacion:

n=->r=-8

_ Y121 (Pyj)?

P;

IMF;

Donde:

IMF; = Indice modificado de Fournier en el afio j
Pij = Precipitacion del mes i, en el afio j
P; = Precipitacion total del afio j

Tabla 3. Clasificacion para el indice Modificado de Fournier

IMF
Rango Clasificacion
<60 Muy baja
60-90 Baja
90-120 Moderada
120-160 Alta
>160 Muy alta

e Indice de concentracion de las precipitaciones (ICP)

Con el fin de determinar la variacion temporal de la distribucion de lluvias, se calculd
el ICP mediante la siguiente ecuacion:

12 2
i=1 Pij

ICP =100 ¥+ ——————
(T, Pyj)?

Donde:
ICP = indice de concentracion de las precipitaciones
Pij = Precipitacion del mes i, en el afio j

Los resultados del ICP pueden ser clasificados segun los valores mostrados en el Tabla 3.
Un valor bajo del ICP indica que la lluvia tiene una distribucion uniforme, mientras que
valores mas altos indican una mayor concentracion de la precipitacion. Asi, los limites
tedricos del ICP son 8,3 % cuando la lluvia de cada mes del afio es la misma, y 100 % cuando
toda la lluvia del afio ocurre en un solo mes.

Tabla 4.Clasificacion para el indice de Concentracion de la Precipitacion
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ICP
Rango (%) Clasificacion

8.3-10 Uniforme

11-15 Moderadamente estacional

16-20 Estacional

21-50 Altamente estacional

51-100 Irregular

Registro de datos actuales en los sitios de estudio

Para complementar la informacién respecto a las variables climéticas y para la elaboracion
del modelo fenoldgico en el estado de Morelos, se tomaron registros diarios de Temperatura
maxima y minima, asi como de Humedad relativa maxima y minima en cada uno de los sitios
de estudio.

Los registros iniciaron a partir del 1 de abril del afio en curso y se realizé con un termémetro
digital con sensor de temperatura y humedad marca “Radioshack”, que permite llevar a cabo
las mediciones de temperatura y humedad relativa méxima y minima del momento en que
se evallan dichas variables. Cabe hacer mencion que se establecid un area especifica que
corresponde a un &rbol dentro de la huerta para realizar los registros, por otra parte, el horario
para la medicion fue entre las 2 y 3 de la tarde, procurando que se efectuaran a la misma hora.

Para el caso del sitio 3 que corresponde a la huerta en Tetela del VVolcan, se cuenta con equipo
que permite la medicion de manera automatica de las variables de estudio diariamente y cuyo
sistema genera una base de datos a la cual se tiene acceso. Lo anterior debido a que dicho
equipo forma parte de un proyecto de investigacion que realiza la Universidad Autonoma del
Estado de Morelos (UAEM) en colaboracion con el Colegio de Postgraduados de Chapingo
(COLPOS) y la Universidad Auténoma de Guerrero (UAGro) .

Los datos recabados muestran las condiciones de temperatura y humedad relativa en cada
uno de los sitios y con base a dicha informacion sera posible realizar un comparativo del
comportamiento fenoldgico entre cada uno de ellos.

111.1.3.3 Etapa 3. Fenologia

A partir de los modelos fenoldgicos encontrados en la literatura, se realizé una adaptacion
para describir la fenologia del cultivo de aguacate. Para este fin se registraron la temperatura
y humedad relativa en los tres sitios experimentales.

Se eligieron al azar 3 arboles en cada uno de los sitios de estudio con un porte similar de
crecimiento, los cuales fueron marcados para ser identificados. Los arboles seleccionados se
dividieron de acuerdo a los cuatro puntos cardinales (norte, sur, este y oeste), se registraron
observaciones de las variables de crecimiento vegetativo, de floracion y crecimiento del
fruto. Los registros comenzaron a partir del mes de agosto y se realizaron por intervalos
quincenales.
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En cada arbol se sefialaron por orientacion cardinal en la parte media una rama, identificando
en cada una de ellas un brote vegetativo al cual se le colocd una marca indicando el inicio
del mismo.

De cada rama seleccionada se tomaron datos como longitud y diametro de la parte basal asi
como, del brote. La longitud se obtuvo con una cinta métrica desde la base de la rama al
inicio del brote y desde este punto hasta el punto final del mismo. EI didmetro fue medido
en la base de la rama y del brote de crecimiento del flujo de verano con un Vernier digital
marca Traceable en milimetros.

Asi mismo en cada brote se contabilizaron la aparicion de hojas nuevas, flores y frutos,
identificando los cambios ocurridos en cada uno de ellos.

Figura. Medicion del diametro y longitud.

Estos datos fueron registrados en una base de datos en Excel con la finalidad de su posterior
interpretacion. El estudio de referencia para la realizacion del modelo fenoldgico es el
reportado por Reyes-Aleman et al., (2015), esto debido a que se llevd a cabo en el Estado de
México y por lo tanto es el mas cercano y con las condiciones mas similares al Estado de
Morelos.

111.1.3.4 Etapa 4.

Como etapa final, a partir de la informacion recabada en se identificaron los posibles
impactos que las variaciones de las condiciones de Temperatura, Precipitacién y Humedad
Relativa pudieron haber tenido sobre el desarrollo del cultivo de aguacate.

Al realizar el andlisis de las condiciones que se requieren para el desarrollo del aguacate en
comparacion con las condiciones que se presentaron en los periodos analizados se determin6
si las modificaciones del clima tuvieron un efecto negativo o incluso positivo en la
produccién de aguacate.

37

- -



= H M

& laemty % ! ! -

g SRR L
i ’ A sk
., T
. - Facultad de Ciencias [
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL facit A
Quimicas e Ingenieria

ESTADO DE MORELOS

CAPITULO 4
IV.1. RESULTADOS

IV.1.1. Agro habitats de los sitios de estudio

Los agro hébitats presentes en los sitios de estudio fueron definidos con base en la
metodologia propuesta por Ornelas et al (1990) quienes consideran el clima, el suelo y
fisiografia para su determinacion. A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de
ellos

La Huerta uno se ubica en el municipio de
Cuernavaca, en el poblado de Chamilpa a
1903 msnm y en las coordenadas
19°14’58> de  Latitud Norte vy
99°14°28'de  Longitud Oeste. La
superficie de la huerta es de una hectéarea y
la edad de los &rboles es de 9 afios. El
agrohabitat identificado para este sitio
corresponde al 11-C-1, es decir con clima
semicdlido, la fisiografia corresponde a
sierras y con una unidad de suelo
perteneciente a los andosoles, los cuales
son formados a partir de cenizas
volcanicas y son acidos.

La Huerta dos estd localizada en
Cuernavaca, dentro de las instalaciones del
Monasterio Benedictino “Nuestra Sefiora
de los Angeles”. Las coordenadas del sitio
son 99°12°50"" y 18° 58731 y se
encuentra a una altura de 1810 msnm. La
superficie de la huerta es de una ha. y los
arboles tienen una edad de 18 afios. El
agrohabitat que le corresponde es el 11-C-
1, lo que indica un clima semicalido,
sierras y la unidad de suelo se refiere al de
tipo andosol. Formados a partir de cenizas
volcanicas y son acidos.

TR e

Figura 5. Sitio2. Ahuatepec, Cuernavaca.
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La Huerta tres se encuentra en el
municipio de Tetela del Volcan
18°53'54.3" de Latitud Norte 98°43'14.7
Longitud Oeste y es la que se ubica a una
mayor altura de 2057 msnm. Al igual que
el resto de las huertas de estudio, abarca
una superficie de una hectarea y los
arboles tienen una edad de 11 afios. El
agrohébitat identificado para esta huerta
fue el 1V-C-5 que corresponde a un clima
semifrio, con una fisiografia de sierras y
con suelo de tipo litosol, Suelos delgados
(menos de 10 cm) pedregosos, de
topografia accidentada.

Figura 6. Sitio 3. Tetela del VVolcan.

Tabla 5. Descripcién de los agrohabitats de los sitios de estudio

Altura  Agrohabitat Clima Unidad de Fisiografia
Suelo
Sitio 1. .
Chamilpa . Semlca!ldo A Andosol:
o1 A7E0 (C): Es el mas fresco del
19714'58"™ de 1903 rupo de los calidos A Formados a
Latitud Norte I-C-1 grup . partir de cenizas Sierras
01 170" msnm con temperatura media "
99°14°28 "de N volcanicas y son
. anual entre 18 y 22 °C, L
Longitud Oeste . acidos.
con lluvias en verano
Sitio 2. Semicélido A _
Ahuatepec (C): Es el mas fresco del Andosol:
o rorrans 0 Formados a
18° 587731  de 1810 grupo de los calidos A : : .

. I-C-1 . partir de cenizas Sierras
Latitud Norte msnm con temperatura media volcanicas v son
99°12°50""de anual entre 18 y 22 °C, nicas y

: . acidos
Longitud Oeste con lluvias en verano
Semifrio
Sitio 3. C (W2) (b) Presentauna  Litosol: Suelos
Tetela del .

Volcan temperatura Tedla anual delgados (menos
18°5354.3" de 0%/ I\v-c-5 ~ enteSy12°Cyladel de 10 cm) Sierras

X msnm mes mas frio entre -3y pedregosos, de
Laitud Norte 0 ‘

18 °C. Con verano fresco topografia

98°43'14.7
Longitud Oeste

y largo. Temperatura del
mes mas caliente entre
56.5y 22°C

accidentada.
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I1VV.1.2 Manejo del cultivo

A continuacion se describe el manejo que recibieron las 3 huertas estudiadas.
Densidad de plantacion

El niamero de arboles por ha dependié de la decision de elegir huertos con altas, medias o

bajas. El distanciamiento entre arboles en huertos con altas densidades se inicia con

distancias de 4 a 5 m; en huertos con densidad media la distancia inicial serade 7a9 myen

huertos con bajas densidades la distancia puede ser de 10 a 12 m.

e Sitio. Chamilpa: En este sitio el trazo de la huerta fue de 5x5m, por lo que la densidad de
plantacion correspondio a 400 plantas por hectarea.

e Sitio dos. Ahuatepec: Esta huerta presentd la menor densidad de plantacion con 109
plantas por hectareas y con un trazo de 11x9m

e Sitio tres. Tetela del VVolcan: Por altimo la densidad de esta huerta fue de 400 plantas por
hectarea con un trazo de 5x5m.

Deshierbes

Es importante mantener un control de las malezas ya que pueden representar un problema
para las plantaciones de aguacate, por la competencia por nutrientes, agua, espacio y luz.
Aumentan los costos, reducen los rendimientos y la calidad del fruto. Consiste en la
eliminacion de malezas ya sea de forma manual (con machete, azadon u otras herramientas)
0 con maquinaria (desbrozadora), eliminando la parte aérea de las malezas sin modificar
fisicamente la estructura del suelo.

e Sitio uno. Chamilpa: EIl productor de esta huerta realiza las actividades de deshierbe 3
veces por afio de forma manual.

e Sitio dos. Ahuatepec: En este sitio el deshierbe se realiza inicamente dos veces por afio,
esto debido a que cuentan con un apiario por lo que es necesario la presencia de
vegetacion para el mantenimiento de las colmenas.

e Sitio tres. Tetela del Volcéan: Este sitio es en donde se mantiene mayor control de las
malezas ya que el deshierbe se realiza en 5 ocasiones por afio.

Riego

El agua es un recurso natural vital en la producciéon de frutales y cultivos anuales. En el
caso del aguacate, se requiere tener el suelo con el agua disponible para la planta, sobre
todo en las etapas de floracion, amarre del fruto y desarrollo del mismo. Se tienen dos
tipos de huertas de temporal y las que disponen de agua todo el afio, denominadas de
riego.

e Sitio 1. Chamilpa. Este sitio cuenta con un tanque de almacenamiento de agua asi como
con un sistema de riego por goteo, el cual se realiza cada 15 dias.
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e Sitio 2. Ahuatepec. Esta huerta no cuenta con sistema de riego por lo que depende la
totalmente de precipitacion de la temporada de lluvias.

e Sitio 3. Tetela del VVolcan. Al igual que en el primer sitio, esta huerta cuenta con sistema
de riego por goteo, sin embargo lo realizan una vez por semana. El agua es captada y
almacenada en una olla de agua que se encuentra dentro del predio.

Fertilizacion

La nutricion del aguacate y de los arboles frutales es de esencial importancia, ya que de
ello dependen factores como resistencia a plagas, enfermedades, productividad y
longevidad del &rbol.

Sitio 1 y 3: Realizaron una fertilizacién 6rgano mineral, basada en resultados de analisis
de suelos, las dosis de fertilizacion utilizadas fueron de 300 g de urea y 150 g de DAP
(18-46). Asi mismo, se agregaron 20 kg de composta por arbol.

Sitios 2: Fertiliza Gnicamente con composta (20 kg por arbol).

Control integrado de plagas y enfermedades

Algunas de las plagas mas comunes en el aguacatero son:

e Gusano barrenador de hueso (Heilipus lauris Boheman): La hembra deposita sus
huevecillos bajo la epidermis del fruto en desarrollo, la larva se introduce en la pulpa
hasta llegar al hueso. El dafio principal lo ocasiona al alimentarse del hueso,
provocando la baja calidad de éste y en ocasiones la caida prematura del fruto, lo que
puede provocar la pérdida total en la produccion

-Control quimico: Efectuaron aspersiones foliares con malation y permetrina
desde el inicio de la floracion para eliminar adultos, hasta completar 5 ¢ 6.
Entre 30 y 45 dias de intervalo entre cada una de ellas.

-Control cultural: Consiste en la recoleccion y destrucciéon de los frutos
caidos, antes de que las larvas abandonen el fruto para romper con el ciclo
bioldgico.

e Trips del aguacate: Existen varias especies entre ellas Heliothrips haemorrhoidalis .
Ocasiona dafios en frutos y flores, ocasionandoles malformaciones; inhibe la
fecundacidn de flores al lesionar los 6rganos sexuales; origina la caida de las mismas
y deteriora mucho a los frutos recién formados por la aparicion de alteraciones
irregulares en la epidermis (cascara).

-Control quimico: Aplicaron tres a cuatro veces insecticidas como malation y
permetrina la primera cuando se tuvo un 10% de floracion, otra en floracion
plena, una mas casi al concluir ésta y la tltima, cuando los frutos tuvieron un
tamafo denominado cabeza de cerillo a canica.
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-Control cultural: Es necesario mantener las huertas limpias, libres de maleza,
evitando la presencia de hospederos de la plaga, por lo que es recomendable
efectuar los chaponeos o desvares que

se requieran, esto hacerlo antes de realizar la aspersion.

Arafa de cristal (Oligonychus): Esta plaga se presenta en época de estiaje (seca), los
adultos succionan los jugos de las hojas, produciendo manchas amarillentas en las
mismas. En casos severos, los arboles se debilitan y tiran completamente sus hojas.

-Control quimico: La plaga se controla con tres o cuatro aplicaciones de azufre
liquido o citrolina emulsificada.

Las principales enfermedades del aguacate se mencionan a continuacion:

Antracnosis: Enfermedad causada por Colletotrichum Gloeosporioides. Penetra en
las lesiones ocasionadas por otros hongos, se desarrolla antes de la cosecha y se
manifiesta en postcosecha, atacando a los frutos cuando casi estan para cosechar.
Inicialmente se manifiesta con manchas redondas color marron, paralelamente, el
hongo produce una pudricién en la pulpa de fruto, que ocasiona un sabor desagradable
y avanza hasta colonizar el hueso.

-Control quimico: Se sugiere hacer tres aplicaciones: la primera durante la
floracién; la segunda, al término de ésta; y la tercera, 40 dias después de la
segunda, utilizando fungicidas como Hidréxido de calcio micronizado,
Ferbam, Cuprasol entre otros.
-Control cultural: Realizar podas de ramas secas e improductivas, asi como
aclareo de arboles en las huertas en las que las ramas de los arboles se han
entrecruzado, para no propiciar las condiciones adecuadas de humedad que
permitan el desarrollo de la enfermedad
Rofa: El hongo Sphaceloma perseae afecta a las hojas, principalmente las nuevas, y
dafia a los frutos, deteriorando su calidad estética. En el fruto son lesiones irregulares
color marrén de apariencia corchosa, estas lesiones no son superficiales y no afectan
la pulpa. En ataques severos, los brotes y las hojas se necrosan, se enroscan hacia
arriba y pueden llegar a morir (SAGARPA, 2011).

-Control quimico: Iniciar aplicaciones con Manzate 200 PH, Difolatan PH o
hidroxido de calcio micronizado desde antes de la floracion y durante la
maduracion del fruto.

-Control cultural: Tener la huerta con suficiente aeracion, manteniendo los
arboles a buena distancia de la plantacion, juntar las ramas secas y quemarlas
y mantener las huertas libres de maleza.
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Para el control de plagas que afectan el cultivo de aguacate los productores aplican productos
como Malation y permetrina con la finalidad de no crear resistencia. Mientras que para las
enfermedades aplican productos a base de cobre como Cupravit.

Tabla 6. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas

h=»=8
@

ESTACION 17046 17004
Nombre HUEYAPAN E-4 CUERNAVACA (DGE)
Estado Morelos Morelos
Municipio Tetela del Volcéan Cuernavaca
Latitud 18.8850 18.9186
Longitud -98.6903 -99.2342
Altura (msnm) 2,285 1510
Situacion Operando Operando
Datos desde 1 de enero de 1976 1 de abril de 1955
Hasta 31 de diciembre 2016 31 de diciembre 2016

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por CONAGUA.

La Huerta uno y dos realizan aplicaciones dos veces al afio mientras que la Huerta tres lo
hace 4 veces por afio.

IV.1.3 Obtencidn de registros historicos y actuales

A partir de la consulta realizada a la CONAGUA, se obtuvieron bases de datos con los
registros histéricos de las variables climéticas de los sitos de estudio para los periodos
seleccionados. La informacion obtenida permiti6 identificar que no hay datos disponibles de
humedad relativa debido a que las estaciones climatoldgicas no realizan la medicién de ese
parametro.

Para el municipio de Tetela del VVolcan Unicamente existen 2 estaciones, mientras que en el
municipio de Cuernavaca se localizan 9. Para ambos municipio se seleccionaron las
estaciones mas cercanas al sitio de estudio las cuales se presentan en la Tabla 7.

Cabe mencionar que el andlisis de la
informacién contenida en las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas es con la
finalidad de probar o descartar
alteraciones de las variables climaticas
como consecuencia del cambio climatico
a nivel local.

Con dichos registros se elaboro la base de
datos, la cual integra los datos de los
periodos de 5 afios antes mencionados
para ser sujetos al anélisis estadistico
posterior. Durante el vaciado de los datos
al programa Excel se identificaron
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algunas anomalias, es decir hay registros faltantes para algunos de meses de los afios a
analizar.

IV.1.4. Andlisis de los registros historicos
IV.1.4.1 Climogramas

A partir de los datos promedio mensuales de temperatura (maxima y minima) y precipitacion
de los periodos seleccionados se construyeron los climogramas de Cuernavaca y Tetela del
Volcan. De acuerdo a la literatura se recomienda utilizar un promedio de 30 afios para hablar
del clima de una localidad o de periodos menores cuando se desean estudiar tendencias de
cambio, al menos cinco afios, que es lo que se realizo en el presente estudio.

Con la representacion grafica de las variables estudiadas se puede identificar los meses de la
estacion seca, que corresponden a los meses en los que su acumulacion se encuentra por
debajo de la linea de temperatura media, y por lo tanto los meses que superan dicha linea son
los meses de la época humeda o de lluvias.

De esta forma se identifica que los meses de la época humeda en Cuernavaca son de mayo a
Noviembre (Gréafico 6) y para el municipio de Tetela del Volcan es de mayo a octubre
(Gréfico 7).
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Grafico 6. Climograma de los tres periodos del municipio de Cuernavaca.
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Gréfico 7. Climograma de los dos periodos del municipio de Tetela del VVolcan.

Por otra parte también se observa que la precipitacion en ambos sitios ha presentado
variaciones en los distintos periodos, los cuales se analizara n con mayor detalle
posteriormente.

IV.1.4.2 Temperaturas maximasy minimas

A partir de los registros diarios de temperaturas, se analizaron en cada municipio el
comportamiento de los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas en los
periodos establecidos y de esta forma identificar la presencia o no de modificaciones en este
elemento del clima.

En la tabla 8 se presenta el resumen del analisis estadistico realizado por afio y por localidad,
en la cual se puede observar que se hallaron diferencias significativas, sin embargo también
hubo afios que la temperatura no presentan diferencias estadisticas.

Tabla 7. Promedio de las temperaturas maximas y minimas de las dos localidades de
estudio.

Cuernavaca Tetela del VVolcan
Ao T°max(°C) T°min(°C) T°max(°C) T°min(°C)
1956 26.46°f 13.67° - -
1957 27.80% 14.89? - -
L 4
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1958 26.70¢ 14.902 - -
1959 26.78° 15.082 - -
1960 27.52¢ 15.342 - -
1986 25.769 15.012 22.77¢ 6.21%
1987 26.14¢9 15.012 23.07¢ 5.94d
1988 26.23¢f0 15.212 24.29° 5.75¢
1989 26.021 14.882 26.072 6.39¢
1990 26.48¢f 15.072 22.80¢ 10.11b¢
2016 28.38"¢ 15.05? 21.69¢ 10.90?
2017 28.26"¢ 14,732 24.49P 10.43%
2018 28.63° 15.312 24.47° 10.53%
2019 29.362 15.072 22.95¢d 9.78¢

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (por localidad) de acuerdo con la prueba de LSD (0.05)

IV.1.4.2.1 Temperatura maxima

En Cuernavaca las temperaturas mensuales méaximas promedio presentan un comportamiento
similar en los tres periodos, es decir que las temperaturas mas altas se registran en los meses
de abril y mayo las cuales fueron de 30.6 °C para el periodo A, de 29.2 °C en el periodo By
por ultimo de 32.39 °C. No obstante, es posible observar que las temperaturas del periodo
mas reciente de registros se encuentran por encima de los otros dos, lo que puede indicar que
en estos Ultimos afos se han registrado temperaturas ligeramente mas altas que en 1956-1960
y en 1986-1990 (Grafico 8).
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Gréfico 8. Temperatura maxima promedio mensual de los tres periodos de estudio en Cuernavaca.

Respecto a los indices calculados con RClimdex, el analisis del indice Tx90p, que se refiere
al porciento de dias con temperaturas maximas por encima del 90 percentil, en el periodo de
1957 a 2018, se puede identificar la tendencia de aumento de la temperatura con el transcurso
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de los afios (Gréafico 9.a). Asi mismo el indice WSDI que representa el nimero de veces en
el afio en que la temperatura sobrepasa el 90 percentil al menos seis dias consecutivos,
muestra una tendencia positiva, es decir al incremento del porcentaje de este indice,
alcanzando valores entre el 30% y 40% en los ultimos afios (Grafico 9.b.).
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Grafico 9.a Tendencia del porcentaje de dias al afio con temperaturas maximas por encima del 90
percentil en Cuernavaca (Tx90p). Grafico 9.b Tendencia del conteo anual de veces con por o menos
6 dias consecutivos en que la temperatura maxima es mayor al percentil
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En Tetela del Volcan el registro de las temperaturas mas altas se presentaron en el mes de
abril para el periodo B 25.1°C, mientras que para el periodo C fue en el mes de marzo con
27.4 °C.

El grafico 10 muestra que en el periodo B se registraron temperaturas mas altas en los meses
de febrero a mayo a comparacion del A. En los meses restantes, es decir, de junio a noviembre
las temperaturas maximas del periodo B fueron ligeramente mas bajas en dicho periodo en
relacién con las del primero.

Se pueden observar las fluctuaciones de las temperaturas maximas promedio de cada uno de
los periodos. Para el A, el comportamiento de este elemento del clima fue mas estable, es
decir que la diferencia entre temperatura méaxima promedio del mes méas célido respecto al
menos célido fue de aproximadamente 3° C, mientras que en el periodo actual, dicha
diferencia fue de 6°C. Se presenta una mayor variacion en la temperatura maxima en el
periodo actual.
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Gréfico 10. Temperatura maxima promedio mensual de los dos periodos de estudio en Tetela del
Volcan.

Al realizar el calculo de dias calidos a través del indice Tx90p, para Tetela del VVolcan no se
observa una tendencia clara al aumento al porcentaje de dias calidos en esta estacion en
particular (grafico 11.a). Hay algunos afios como el 2002 o el 2005 en donde el porcentaje
alcanza valores por encima del 40% de dias céalidos, sin embargo no se detecta un
comportamiento constante de incremento a diferencia de Cuernavaca (grafico 11.b).
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Grafico 11.a Tendencia del porcentaje de dias al afio con temperaturas maximas por encima del 90
percentil en Tetela del Volcan 1986-2018. 11.b Tendencia del conteo anual de veces con por lo menos
6 dias consecutivos en que la temperatura maxima es mayor al percentil

Estos resultados concuerdan con lo obtenido en el andlisis estadistico por periodo, realizado
mediante la prueba de LSD, en donde Cuernavaca presentd diferencias significativas entre
los periodos B y C, con 26.13°C y 28.68°C respectivamente, siendo el C estadisticamente
mas caliente. Por su parte se identificO que Tetela del Volcan no registré diferencias
significativas entre los periodos de analisis como se muestra en el gréafico 12.
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Gréfico 12. Temperatura maxima por periodo en las localidades de Cuernavaca y Tetela del Volcan.
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (por localidad) de acuerdo con la prueba de
LSD (0.05)

1V.1.4.2.2 Temperatura minima

Respecto a las temperaturas minimas de Cuernavaca, en los tres periodos la més baja se
registrd en el mes de Enero siendo de 11.56 °C, 12.35 °C y 11. 79 °C para el periodo A, By
C respectivamente. A diferencia del grafico de temperaturas maximas, en éste no se distingue
una tendencia clara de cambio entre periodos de tiempo, Unicamente que las temperaturas
minimas de los meses de noviembre y Diciembre del C aumentaron (gréafico 13).
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Gréfico 13. Temperatura minima promedio mensual de los tres periodos de estudio en Cuernavaca.

Para el caso de las temperaturas minimas promedio mensuales de Tetela del VVolcan (Grafico
14), no ocurre el mismo patron que para las maximas, en ambos periodos coincide que la mas
baja se presentd en el mes de enero con 3.6 °C y 6.6°C para el periodo B y C respectivamente.

Se observa la presencia de temperaturas minimas mas elevadas en el periodo de 2015 - 2019
en contraste con las de 1986 -1990. La diferencia que se presenta entre los dos periodos en
la mayoria de los meses del afio es en promedio de 3°C, en algunos casos supera los 4°C
como en noviembre y diciembre. Unicamente en el mes de junio la diferencia es de 0.4 °C.
Lo anterior muestra que en los ultimos cinco afios las temperaturas minimas se han elevado
en este municipio.
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Gréfico 14. Temperatura minima promedio mensual de los dos periodos de estudio en Tetela del
Volcan.

El gréfico 15 muestra el comportamiento de la temperatura minima en ambas localidades
anualmente. Se observa que esta variable para el municipio de Cuernavaca no presento
diferencias significativas en todos los afios a excepcidn de 1956 que si registro temperaturas
mas bajas que el resto de los afios. Al realizar el analisis por periodo, tampoco hubo una
diferencia significativa.
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Gréfico 15. Temperatura minima promedio por afio en las localidades de Cuernavaca y Tetela del
Volcan Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (por localidad) de acuerdo con la
prueba de LSD (0.05).
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En cuanto a Tetela del VVolcan si hubo diferencias significativas entre los afios de estudio, y
destaca que las temperaturas minimas de los afios del periodo C se elevaron
considerablemente respecto a las del periodo B. Lo anterior se demuestra en el resultado que
arrojo el andlisis estadistico por periodo, en donde se detect6 una diferencia significativa en
las medias entre periodos, las cuales fueron de 6.88 °C y 10.41 °C para el periodo By C
respectivamente, lo que representa una diferencia de 3.45 °C.
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Grafico 16. Temperatura minima promedio por periodo en las localidades de Cuernavaca y Tetela del
Volcan Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de LSD
(0.05)
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1V.1.4.2.3 Precipitacion

La comparacion de la acumulacion de la cantidad de precipitacion pluvial que se ha
presentado en los dos municipios, permite identificar como primer punto que el municipio
de Cuernavaca presenta un mayor volumen de lluvia que en Tetela del Volcan (Tabla 9).

Tabla 8. Precipitacion por afio en los municipios de Cuernavaca y Tetela del VVolcan

Pe:)lod Afo Cuernavaca Tetela del Volcan
Acumulado Media Acumulado Media
1956 994.2 21.17°¢ -
1957 591.8 17.27¢ -
A 1958 1813.5 37.592 -
1959 1027.3 21.40¢ -
1960 1037.9 21.62°¢ -
1986 1263.8 27.26%¢ 1006.4 20.302
B 1987 1291.7 26.91%¢ 812.8 16.932
1988 1084.3 22.420¢ 1188.9 24,732
1989 1062.6 22.14°¢ 895.9 18.662
1990 1496.1 31.173¢ 1250.5 25.512
2015 1330.2 34.742 1133.8 25.132
2016 1751.7 29.15%¢ 1366.2 25.442
C 2017 1410.8 35.782 1221.2 25.522
2018 1717.5 30.65% 1221.2 22.822
2019 1407.53 27.26%¢ 1096.14 20.30?

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de LSD (0.05)

Se observa que la acumulacion de precipitacion en Cuernavaca para el afio 1957 fue muy
inferior con respecto al resto del primer periodo de cinco afios (591.8 mm); cabe mencionar
que para ese afio la CONAGUA no reporta registros en el mes de septiembre, lo cual impacta
en el resultado de acumulacién de precipitacion obtenida. Sin embargo, aun con los datos de
ese mes faltante el resultado es muy bajo, lo que a su vez se refleja en la desviacion estandar
para el periodo de 1956 a 1960 que fue de 443.6, es decir muy elevada.

Esta disminucidn en la precipitacion para ese afio puede estar relacionada con la presencia
del ENSO, ya que durante el decenio de 1950 se registraron cinco importantes eventos del
ENSO, tres eventos El Nifio (1951-1952, 1953, 1957-1958) y dos eventos La Nifia (1950-
1951, 1954-1956) (Trenberth, 1997 y Magafia et al., 1999). Seg un lo reportado, en 1957, la
sequia se agudizd y se extendid al centro de México (Cerano-Paredes, Villanueva-Diaz,
Arreola-Avila, & Constante-Garcia, 2011).

En contraste, se observa que la precipitacion de 1958 es la mas alta de todos los afios
estudiados con 1853.5 mm anuales y una media de 37.59 mm. De acuerdo a lo que se tiene
registro, en ese afio termind la decada seca y, por el contrario, hubo lluvias intensas
(Dominguez, 2016).
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Grafico 17. Comportamiento de la precipitacion pluvial en las localidades de Cuernavaca y Tetela del
Volcén por afio. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (por localidad) de acuerdo
con la prueba de LSD (0.05)

Un punto a considerar es que para el afio 2019 solo se sumaron las precipitaciones
acumuladas los meses de los que se tiene registro, es decir al mes de Octubre.

De forma general, se han presentado aumentos en la cantidad de precipitacion total en ambos
sitios a medida que los periodos son mas recientes. En el grafico 17 se observa el
comportamiento anual de la precipitacion en cada una de las localidades, en las cuales a
través del analisis estadistico se hallaron diferencias significativas entre los afios de estudio
en el municipio de Cuernavaca, siendo los afios 1958, 2016 y 2018 los que obtuvieron los
valores més altos.

En el caso de Tetela del VVolcan a pesar de reportar variaciones en la precipitacién acumulada
anual, estadisticamente no representa una diferencia significativa por afio, como puede
apreciarse en el grafico 17.

Respecto al analisis por periodos, en Cuernavaca para el A el promedio de precipitacién fue
de 23.80 mm, en el B de 25.98 mm y por ultimo en el periodo C que corresponde a los Gltimos
cinco afios, el promedio fue de 33.65 mm, lo que en el promedio de la precipitacion
acumulada representa una diferencia superior a los 500 mm entre el periodo Ay el C. En el
caso de Tetela del VVolcan, los afios de 1986 a 1990 promediaron un volumen de 21.23 mmy
para el 2015 al 2019 de 25.70.
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A pesar que las medias de la precipitacion en el analisis anual no muestran diferencias
significativas para Tetela del VVolcén, en la comparacion por periodo si resulté significativo
el aumento de la Iluvia en ambas localidades como se observa en el gréfico 18 obtenido con
la prueba LSD de Fisher.
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Grafico 18. Comportamiento de la precipitacion pluvial en las localidades de Cuernavaca y Tetela del
Volcan por periodo. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba
de LSD (0.05)
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Grafico 19..a Tendencia del numero de dias en un afio con lluvia mayor al percentil 95 para los dias
hamedos (Prec. > 1,0mm). 19.b Tendencia del maximo anual de precipitacion en 5 dias consecutivos
en Cuernavaca 1957-2018

Ademas de que actualmente llueve mas, es importante considerar los periodos en los que se
estan registrando esas lluvias, que como se observa en el climograma de ambos municipios,
éstas han aumentado en los meses de agosto, septiembre y octubre. Para el caso de
Cuernavaca, el mes mas lluvioso en el primero periodo era junio, en contraste con el periodo
actual que registra el mes con mas precipitacion en septiembre. En Tetela del Volcan se
observa que en ambos periodos el mes con mayor volumen de precipitacién fue en Junio, sin
embargo, destaca que en el periodo de 1986 a 1990, a partir de ese mes la precipitacion iba
en descenso, a diferencia de lo que se registra actualmente, que en los meses de agosto y
septiembre la cantidad de lluvia es muy similar a la del mes mas lluvioso.

El célculo del indice de nimero de dias en un afio con lluvia mayor al percentil 95 para los
dias humedos a través de RClimdex muestra para Cuernavaca que hay una clara tendencia al
aumento en la cantidad de dias hiumedos en Cuernavaca. El resultado del indice Rx5day
indica un incremento en las precipitaciones extremas que se presentan durante cinco dias
consecutivos.

En el caso de Tetela del VVolcan los resultados son similares en el sentido que ambos indices
de precipitacién, arrojan resultados que muestran rendencia positiva al aumento de la
cantidad de dias hiumedos asi como de la cantidad maxima anual de precipitacion en cinco
dias seguidos.
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Grafico 20. a Tendencia del numero de dias en un afio con lluvia mayor al percentil 95 para los dias
hamedos (Prec. > 1,0mm). b) Tendencia del maximo anual de precipitacion en 5 dias consecutivos
en Tetela del VVolcan 1986-2018.
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Indice Modificado de Fournier (IMF).

Se realizaron los célculos del indice Modificado de Fournier para la precipitacién de ambos
localidades, Cuernavaca y Tetela del VVolcan con los registros historicos, los resultados se
observan en la Tabla 11. Para la estacion meteoroldgica de Cuernavaca, en los periodos
evaluados, los valores del IMF oscilaron entre 153 y 354. De la totalidad de los datos
anuales, solo el ano 1957, presentd un valor en la categoria “alto” (153.3); el resto de los
afios analizados presentaron valores correspondientes a la clasificacion “muy alto” ya que
superan las 160 unidades. Estos valores indican que los suelos pueden verse afectados por
una fuerte agresividad climatica con la lluvia como agente erosivo.

Los valores més bajos se presentan en el periodo de 1956 - 1960, mientras que los valores
mas altos, superiores a 300, se encuentran en el periodo de precipitaciones de los ultimos
cinco afios.

En el caso de Tetela del VVolcan los resultaos del IMF arrojan valores entre 153 y 258.7. La
mayoria de los afios en los dos periodos presentan valores mayores a 160, lo que los clasifica
como “Muy alto” y Unicamente 1986 y 1989 se encuentran en la categoria de “Alto”. A
diferencia de Cuernavaca, ambos valores, es decir el menor y el mayor, fueron registrados en
el mismo periodo, que corresponden al afio 1989 y 1988 respectivamente.

Todos los afios del periodo de 1986 - 1990 no superan los 200 a excepcion del afio 1988,
mientras que en el periodo de afios recientes, inicamente el 2015 esta por debajo de 200.
Esto da un indicio de un aumento en la erosividad de las lluvias en este sitio en los Gltimos
anos.

Un aspecto que resalta al realizar la comparacién entre las dos estaciones metereoldgicas
estudiadas, es que Cuernavaca presenta valores mas altos que los de Tetela del Volcan, lo
que indica que la precipitacidn en este municipio tiene un mayor efecto en la erosién de los
suelos.

Resultados similares fueron hallados por Lince y Castro (2015) quienes reportan valores
promedio del IMF entre 218 y 314 al analizar la erosividad de la lluvia en la region cafetera
de Quindio, Colombia. Castelan et. al (2014) en el estudio que realizaron en la subcuenca
del rio San Maros en Puebla, México también obtuvieron valores muy elevados, incluso
superiores a 400.

Tabla 9.Resultados del IMF de Cuernavaca y Tetela del Volcan.

ARo Cuernavaca Tetela del Volcan
IMF Clasificacion IMF Clasificacion
1956 184.022 Muy alto - -
1957 153.326 Alto - -
1958 270.857772 Muy alto - -
1959 191.096262 Muy alto - -
1960 211.493275 Muy alto - -
4
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1986 292.596028 Muy alto 158.030862 Alto

1987 286.91152 Muy alto 187.536836 Muy alto

1988 241.626957 Muy alto 258.76268 Muy alto

1989 209.731564 Muy alto 153.080377 Alto

1990 275.731629 Muy alto 185.886565 Muy alto

2015 223.606811 Muy alto 187.731999 Muy alto

2016 332.935737 Muy alto 222.039043 Muy alto

2017 301.837978 Muy alto 255.524386 Muy alto

2018 354.794009 Muy alto 255.524386 Muy alto

2019 257.438422 Muy alto 206.383583 Muy alto

Indice de concentracion de la precipitacion (ICP)

En el municipio de Cuernavaca el ICP se encuentra en un intervalo del 16.8% y 25.9% vy la
clasificacion dentro la que entran estos valores corresponde a “Moderadamente estacional”,
“Estacional” y “Altamente estacional” (Tabla 12).

Esto significa que las precipitaciones se distribuyen de manera contenida en cierto nimero
de meses al afio, lo que de acuerdo Castelan et al. (2014), indica que mantiene su efecto
erosivo durante este intervalo de tiempo.

Tabla 10. Resultados del ICP en Cuernavaca y Tetela del Volcan

Cuernavaca Tetela del VVolcan
Afo ICP (%) Clasificacion ICP (%) Clasificacion
1956 18.50 Estacional - -
1957 25.90 Altamente estacional - -
1958 14.93 Moderaqlamente i i
estacional

1959 18.60 Estacional - -
1960 20.37 Altamente estacional - -
1986 23.15 Altamente estacional 15.70 Estacional
1987 22.21 Altamente estacional 23.07 Altamente estacional
1988 22.28 Altamente estacional 21.76 Altamente estacional
1989 19.73 Estacional 17.08 Estacional
1990 18.43 Estacional 14.86 Moderadamente

estacional
2015 16.81 Estacional 16.55 Estacional
2016 19.00 Estacional 16.25 Estacional
2017 21.39 Altamente estacional 20.92 Altamente estacional
2018 20.65 Altamente estacional 20.92 Altamente estacional
2019 18.29 Estacional 18.82 Estacional

L 4
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Este indice es relevante ya que al indicar la concentracion de la precipitacion a lo largo del
afio, se puede establecer la agresividad de la misma, ya cuando los valores estan préximos a
la concentracion uniforme (= 10%) puede presumirse que son poco relevantes y no son
determinantes para producir la mayor agresividad en un tiempo determinado y, por ende, la
erosion puede darse de igual manera en todos los meses del afio.

IV.1.5 Registro de temperatura y humedad relativa en los sitios de estudio

Los resultados de las mediciones en las huertas, muestran que el promedio de la temperatura
maxima registrada en los tres sitios fue en el mes de abril de 30.4°C, 33°C y 26.2°C para la
Huerta 1, 2 y 3 respectivamente. Como se observa en las graficas, posterior a abril y mayo la
temperatura desciende ligeramente y se mantiene estable y se presenta aumento en los del
mes de noviembre que se tomaron los datos.

Se observa que en el sitio dos la temperatura maxima fue mas elevada que en el resto de los
sitios, lo cual se debe a que es la huerta con menor altura con 1,810 msnm, comparada con
los 1,903 msnm en la huerta uno y 2,057 msnm en la huerta tres.

Temperatura °C

35

30

25

-
‘~‘
n-——----—————___-l

15

10
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Maxima == == Minima

Grafico 21. Temperatura maximay minima en el Sitio 1
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Grafico 22. Temperatura méximay minima en el Sitio 2.

30

25

20

Temperatura °C

15

10
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Maxima == == Minima

Grafico 23. Temperatura maximay minima en el Sitio 3.

Los registros de humedad relativa maxima mostraron que en el sitio uno el promedio para
abril, que fue el primer mes de registro fue de 18.08%, en el sitio 2 de 15.23% y fue de 22.4%
en el sitio tres. Al transcurrir los meses y al aproximarse a la época de lluvia, la humedad
relativa aumento en las tres huertas de estudio, siendo julio el mes més himedo en promedio
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con 62.9%, 70.4% y 88%. Cabe mencionar que en los dias lluviosos la humedad relativa es
muy elevada, sin embargo el porcentaje baja al promediarse con el resto de los dias del mes.

A diferencia de la temperatura, la humedad relativa es mayor en el sitio tres en comparacion
con los sitios uno y dos, lo que se atribuye a la diferencia de alturas en la que se encuentra
cada una de las huertas.

IVV.1.6 Estudios fenologicos

Se realizd una revision bibliografica de articulos cientificos sobre el comportamiento
fenoldgico del aguacate Hass y otras variedades en los estados productores de México. Se
revisaron estudios realizados en Nayarit, Jalisco, Estado de México y Michoacén siendo este
ultimo el sitio donde se reportan una mayor cantidad de trabajos realizados, esto debido a su
importancia como principal productor del pais.

Por otra parte, cabe destacar que como resultado de dicho analisis se identificé que la
informacidn respecto a este tema es escasa. Para Morelos no se encontraron estudios que
describan la fenologia del aguacate en las condiciones agroclimaticas del estado.

A continuacion se presenta la recopilacion de estudios sobre la fenologia del aguacate en
Meéxico

Tabla 11. Fenologia del aguacate en los estados productores de México

63

. ~ Etapas
Titulo/afio/ Lugary . . -
autores clima fenologicas Fenologia Modelo fenologico
estudiadas
Michoacan 1.Crecimiento vegetativo:
6 climas 3
Invierno: inicio nov-dic,
6 sitios: mas intenso 100%
1. -Calido Floracion Primavera: Inicio feb- 5
Fenologiadel  subhumedo Flujo marzo ]
aguacate Hass  -Semicalido  vegetativo Verano: Inicio jun Zo]
en Michoacan sub?:gedo Fgg;ﬁgn 2.Desarrollo floral: 4
. ( . ,). . flujos, s6lo se analizan 2 E30
Tocja-Arroyo et -Semicalido  Crecimient i o
L (2011 bhamed de rai Loca: FV invierno y
al. ( ) subhumedo 0 deralz primavera- Fin de mayo,
(humedo) ) A N I\DEF.\IAM!!"A’SOI\DEFM
Semicalid comienzo de junio. e T :
-oemicalido FV verano.-Fin de
himedo julio
-Templado
subhimedo Duracion:



@ "' %
I *
A =
U A Facultad de Ciencias ;
vagﬁxgguntuﬁgigﬁ DL Quimicas e Ingenieria
-Templado *FL: (invierno: 8.5a9.5
himedo meses) (Primavera: 5.5a 6
meses
Verano: 2.5 a 5.5 meses
*FN: Invierno 13 a 13.5
meses
Primavera: 9.5 a 10.5 meses
Verano : 7 a 7.5 meses
3.Crecimiento de fruto
(normal y marcefia)
FN: Antesis 20 de enero
FM : Antesis 15 de marzo
El crecimiento duré de 8 a
9 meses
2.
. Estado de
Fenologia del México 1.Crecimiento vegetativo:
aguacate HaSS, ' - g ) FENOLOGIA TEMASCALTEPEC RANCHO "LA LABOR" CICTAMEX
. . 2 flujos
una herramienta _— Floracion )
3 sitios: : Invierno
para la Flujo
LA -Templado . Vernao
planificacién del . vegetativo
. subhimedo -
cultivo en el Formacion )
-Templado 2.Desarrollo floral: 2
estado de subhtmedo de fruto fluios
México o Crecimient 1]
y semiarido ; Invierno
; 0 de raiz IR
) humedo Verano
ReyeS-AIeman - CRECIMENTO DE RALZ (PESO FRESCO) =+ + CRECIMIENTO DE RAIZ (PESO SECO)
etal., (2015 - -
( ) Semicalido, 3.Crecimiento del fruto
subhimedo
1.Crecimiento vegetativo:
2 flujos
3. ) -Desarrollo Invierno: Febrero, mas _
Fenologlla del| floral intenso = '
aguacate ‘Hass - Verano: julio, cuando las ﬂ - ﬁ
en el clima Nayarit  Produccién lluvias estaban establecidas o [jerom Wiy 4 | -0
semicalido de ; g T, e
) e de raices o . |
Nayarit, México S . 2.Floracion: 2 flujos § )7
2 sitios: -Flujo L £
_ clima vegetativo -Invierno: Brotes en i /7
Cossio-Vargas, . o febrero. El desarrollo floral A
. semicalido - - X e
Salazar-Garcia, , - de brotes requirio 11.5 ) e T
] . subhumedo Crecimient » < .
Gonzalez-Duran meses. /JC}_\
: o del fruto _ . i mv; |
y Torres-Medina . -Verano: Brotes en julio. o A
'Caldadel P E FM A M J J A S O NDETFMAM
(2008) fruto Desarrollo durd 7.5 meses

Brotes de invierno y verano
alcanzaron la antesis al
mismo tiempo

FIGURA 1. Fenologia del aguacate ‘Hass' en el clima semicalido

de Nayarit, México (2000 a 2005).
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3.Crecimiento de fruto:

8 meses
Maximo tamaro en
noviembre
1 periodo de cosecha corto
4 . )
Respuesta -Desarrollo  1.Crecimiento vegetativo:
fenoldgica del floral |3 flujos
aguacate (Persea Sroduccit 5 nvierno 1 /
americana Mill) 30 vccion (l/mavera : o /
al gradiente Michoacan eFrIa:JI?(;3 i . iy
climatico en ve etajtivo 2.Floracion: 4 flujos E
Michoacéan Clima 9 Normal
- Marcefa FELERT T ESS
(2012) Crecimient Loca Meses el v
) o del fruto . el Fruta norml
Tapia-Varga, L., _Caida del Aventajada vt el
Larlos-guzman, fruto 3.Crecimiento de fruto:
' 9 a 11 meses
5 -Desarrollo
Fenologia del floral
aguacate - . .
‘Méndez’ en el Crecimient CreCImIS/net&ngetatlvo
Sur De Jalisco, Jalisco 0 Invierno
México vegetativo
2 sitios -
(2018) Crecimient 2.Desarrollo floral
lazar-Garci Semicalido o de fruto ..
Salazar-Garcia, , ; 3.Crecimiento del fruto:
S., Ibarra- subhimedo  -Caida del
Estrada. M fruto Los de_verano 10 meses
Gonzéiez " i Invierno 8 meses
Valdivia, J. Produccién
de Raices

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en todos los estados se presentan dos flujos de desarrollo floral
(invierno y verano) a excepcion de Michoacan el cual presenta cuatro floraciones. Por otra
parte los flujos de crecimiento vegetativo se reportaron 2, invierno y verano y Unicamente en
Michoacéan se observaron hasta 3 flujos de crecimiento. Salazar-Garcia menciona que el
particular comportamiento fenoldgico en Michoacan puede deberse a la altitud en la que se
encuentran las huertas y que afectan los cambios de etapas.

IVV.1.7 Fenologia del aguacate en Morelos
En el estado de Morelos se identifican dos periodos de floracion en el afio, el de invierno o
también denominado floracion normal, el cual ocurre en los meses de diciembre, enero y
febrero y del cual se obtiene aproximadamente el 70% de la produccion total. La flor “loca”
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0 de verano se presenta en los meses de junio, julio y agosto, la cual genera menor cantidad
de frutos, representando alrededor del 30% de la produccion total. El crecimiento del fruto
dura aproximadamente doce meses para los dos tipos de floracion.

De acuerdo a los datos registrados se pudo identificd que en los arboles de estudio, los puntos
cardinales, sur y oeste, fueron los que presentaron mayor cantidad de flores y posteriormente

de frutos.

En la grafica 24 se puede observar el crecimiento de los brotes seleccionados en cada uno de
0s puntos cardinales del arbol 2, que se encuentra en el sitio 2. Se realizaron las gréaficas
correspondientes para cada uno de los arboles de estudio para visualizar su crecimiento a
través de las semanas.
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Grafico 24. .a Largo del brote (cm) del &rbol dos, oeste. 24.b Diametro del brote (mm) del arbol 2,

oeste.
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En el grafico 25 se observa la adaptacion del modelo del comportamiento fenoldgico para
Morelos, considerando como referencia estudios realizados por otros autores en climas y
condiciones similares a las que presenta el estado (Alvarez-Bravo A. , Salazar-Garcia, Ruiz-
Corral, & Medina-Garcia, 2017; Reyes Aleman, y otros, 2015), asi como lo datos recabados
en el presente estudio. Por otra parte se muestra la temperatura maxima mensual de los tres

periodos temporales de estudio para Cuernavaca, asi como del sitio dos.
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— | — ( e=mSitio2 "®®eniT° Jimite para floracion y frutos

Grafico 25. Temperatura maxima mensual en Cuernavaca para los periodos A, B, C y el sitio 2
(2019-2020), y fenologia del aguacate ‘Hass’ en Morelos

Lo anterior permite identificar la etapa fenoldgica en la que encuentra el cultivo en
determinado mes del afio y relacionar dicha informacién con la temperatura maxima
registrada para ese momento y de esta forma, determinar si se encuentra dentro del umbral
maximo de temperatura para las etapas de floracion y crecimiento del fruto (linea punteada).

Los meses de abril y mayo son los que presentan temperatura mas elevadas, en donde los
periodos B, C y el sitio dos superan los 30° C, sin embargo en los mes de junio, julio y agosto
que son en los que se presenta la floracidn, se registraron temperatura por debajo del limite
superior de temperatura para esta etapa, lo que indica que son condiciones adecuadas para
esta etapa se desarrolle adecuadamente.
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Gréafico 26. Temperatura minima mensual en Cuernavaca para los periodos A, B, C y el sitio 2,y
fenologia del aguacate ‘Hass’

Respecto a la fenologia de este cultivar relacionada a la temperatura minima, en el grafico
26, se presenta la relacidn de estas dos variables en Cuernavaca. Cabe mencionar que la
temperatura representada en el gréafico del sitio 2 corresponde a la minima registrada en el
momento de la toma de datos, es decir entre las dos y tres de la tarde.

Se observa que las temperatura méas bajas del afio se presentan en enero, lo cual coincide
con el periodo de floracion de invierno. Asi mismo es posible identificar que Unicamente lo
periodo A 'y C presentaron temperatura cercanas a los 10°C que es limite inferior para la
etapa de floracion. Las temperaturas minimas del resto del afio no representan un problema
para el desarrollo de esta etapa.

1VV.1.8 Relacion con el cultivo de aguacate

El cultivo de aguacate Hass puede soportar temperaturas bajas de hasta -4 °C por periodos
cortos de tiempo y maximas de 35°C. El INIFAP (1996) determiné que la variedad Hass es
sensible a heladas y puede presentar dafios visibles cuando se expone a -2.2°C por cuatro o
mas horas.

La presencia de temperaturas por debajo de 10°C en plena floracion puede afectar gran parte
de las flores polinizadas en las Gltimas horas al interferir con la fertilizacion (INIFAP, 1996).
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Por su parte las temperaturas para el amarre del fruto son de 12 a 17°C en el limite inferior y
mientras que en el limite superior de 28 a 30°C. Para la sucesion de las etapas de floracion
y fructificacion se requieren temperaturas de 12 a 13°C (Ruiz-Corral, y otros, 2013).

w=->»=-5g

La calidad de frutos maduros es excelente cuando este proceso de maduracion se lleva a cabo
a 20, 25y 30°C, es regular a 35°C, y es anormal e inaceptable a 40°C (Eaks, 1978).

Tabla 12. Requerimientos de temperatura y precipitacion para el aguacate

Temperatura Precipitacion

Floracion y
fructificacion

Planta

Ideal Méaxima Minima Minima  Maéaxima

Hass 14a24 33a35 -2a-4 <10 >30 1200-1800 mm

Fuente: (Ruiz-Corral, y otros, 2013; INIFAP, 2012).

A partir de dicha informacion y los registros, se identificO que el sitio dos presenta
temperaturas maximas que se encuentran en el limite para el crecimiento, asi como para el
amarre del fruto. El sitio uno se encuentra dentro de un rango aceptable, sin embargo muy

cercano al limite maximo.

Etapa de floracion del aguacate Hass en el sitio dos
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Etapa de floracion del aguacate Hass y cuajado del fruto en el sitio dos

La informacion presentada mostrd que al menos dos de las huertas de estudio, las que se
ubican en Cuernavaca, se encuentran en lugares que registran temperaturas muy cercanas a
los requerimientos limite de temperatura maxima para el desarrollo de las etapas fenoldgicas
de crecimiento vegetativo y del fruto, por lo que se puede inferir que son vulnerables a las
modificaciones de las variables climéticas, especialmente de temperatura, ya que un
incremento podria representar alteraciones en las etapas mencionadas que se traducen en
bajos rendimientos y pérdidas para los aguacateros.

La informacion presentada mostré que al menos dos de las huertas de estudio, las que se
ubican en Cuernavaca, se encuentran en lugares que registran temperaturas muy cercanas a
los requerimientos limite de temperatura maxima para el desarrollo de las etapas fenoldgicas
de crecimiento vegetativo y del fruto, por lo que se puede inferir que son vulnerables a las
modificaciones de las variables climaticas, especialmente de temperatura, ya que un
incremento podria representar alteraciones en las etapas mencionadas que se traducen en
bajos rendimientos y pérdidas para los aguacateros.

Los valores de humedad relativa registrados en los sitios se encuentran en un intervalo
aceptable de acuerdo a los requerimientos de los arboles ya que en la literatura se establece
que requieren de una humedad ambiental relativamente alta, aun durante la época de secas,
sin embargo ésta no debe ser mayor al 60%, ya que humedades superiores a este valor
inducen la proliferacion de enfermedades en hojas, tallos y frutos (Coria, 2009).
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I1VV.1.9 Produccidon de aguacate en Cuernavaca y Tetela del VVolcan

Como una referencia del comportamiento de la produccion de aguacate en el estado de
Morelos a traves de los afios, se obtuvieron los registros anuales de produccién y rendimiento
de los municipios de Cuernavaca y Tetela del VVolcan.

n=->r=-8

Los datos fueron obtenidos del Anuario Estadistico de la Produccién Agricola de la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER). EI municipio de Tetela del VVolcan cuenta con
registros desde el afio 2004 al 2017, mientras que Cuernavaca se encontraron datos desde el
2009 al 2017. En las Tablas 15 y 16 se muestra la produccion en toneladas por afio de
aguacate en ambos municipios.

Cuernavaca
Riego + Temporal

Tabla 13. Produccién y rendimiento de aguacate en el municipio de Cuernavaca (Riego +

temporal)
sy sy Valor
P P Produccién Rendimiento PMR Produccién
o Sembrada Cosechada .
Afo (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) (miles de
(Ha) (Ha)
Pesos)
2009 120.00 120.00 1,080.00 9.00 9,800.00 10,584.00
2010 120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2012 120.00 12000 1440.00 12 8000 11,520
2013 120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2014 150.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 150.00 140.00 1,218.00 8.70 13,131.03 15,993.59
2016 165.00 145.00 1,247.00 8.60 9,457.67 11,793.71
2017 170.00 165.00 1,452.00 8.80 8,000.00 11,616.00
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Tabla 14. Produccion y rendimiento de aguacate en Tetela del VVolcéan (riego+temporal)

Sup. Sup. - L VaI0|f .
Afio  Sembrada  Cosechada Produccion Rendimiento PMR Proquccmn

(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) (miles de

Pesos)

2004 722.00 722.00 10,104.00 13.99 6,000.00  60,624.00
2005 907.00 717.00 8,348.00 11.54 6773.12  56,542.00
,2006 717.00 717.00 6,803.20 9.49 8,670.27  58.985.60
2007 717.00 717.00 7,856.00 10.96 9,627.29 75,632.00
2008 880.00 880.00 7,036.00 8.00 9,818.87 69,085.60
2009 880.00 880.00 9,530.00 10.83 8,620.40 82,152.40
2010 922.00 747.00 7,001.76 9.37 10,544.25  73,828.28
2011 895.00 753.00 7,071.60 9.39 10,525.04  74,428.87
2012 1,082.00 1,082.00 11,180.00 10.33 7,593.10 84,890.80
2013 1,094.00 1,064.00 8,073.20 7.59 8,522.81  68,806.32
2014  1,130.00 1,075.00 8,656.50 8.05 8,836.28  76,491.26
2015 1,350.00 1,175.00 9,632.50 8.20 13,219.97 127,341.34
2016 1555.00 1,370.00 11,423.00 8.34 9,611.96  109,797.43
2017 1,590.00 1,526.00 12,683.17 8.31 15,346.51 194,642.45

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del SIAP 2019.

Como se puede observar en el grafico 16, la produccién en los dos municipios no ha sido
constante, ha presentados periodos donde la produccion aumenta y disminuye drasticamente.
Como se ha mencionado anteriormente, hay una gran variedad de factores que pueden
influenciar la produccion final de aguacate, tales como el manejo adecuado de la huerta
(fertilizacion, podas, riegos etc.), plagas y enfermedades, factores sociales y econémicos,
eventos extremos como heladas, asi como la temperatura y precipitacion que son el objeto de

estudio de la presente investigacion.
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Gréfico 27. Produccion por afio de los municipios de Cuernavaca y Tetela del Volcan. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos del SIAP, 2019

Los datos aqui presentados pueden ser sujetos a un analisis mas profundo sobre las causas
especificas de la diferencia de la produccion de un afio a otro y posiblemente en algunos
casos llegar a la conclusion que los factores del clima ha sido los responsables de dichas

variaciones.
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V.2 DISCUSION

Los agrohabitats de los sitios donde se encuentran las huertas de estudio corresponde al 11-
C-1 para los ubicados en Cuernavaca y IV-C-5 para Tetela del Volcén, los cuales resultaron
adecuados para el cultivo del aguacate de acuerdo a sus requerimientos edafoclimaticos. La
ubicacion de los sitios presentaron diferencia altitudinales ya que lo que se en Cuernavaca
estan entre los 1800 y 1900 msnm, Yy el sitio de Tetela del VVolcan a una altura de 2056msnm.
Salazar-Garcia et. al. (2007) en una investigacion realizada en huertas de aguacate Hass en
dos municipios de Nayarit, con diferentes alturas de 900 y 1200msnm encontraron que esta
diferencia no afecto el desarrollo floral de los brotes del flujo vegetativo de invierno, el cual
es el de mayor importancia para la produccion de brotes florales (Salazar-Garcia, Cossio-
Vargas, Gonzélez-Duran, & Lovatt, 2007).

Respecto a las actividades de manejo destaca el riego ya que es una de las actividades que
puede verse mas afectada por la modificacion de las precipitaciones. En los sitios de estudio,
dos de ellos cuentan con un sistema de almacenamiento de agua para tenerla disponible para
el riego, sin embargo para llenarse dependen de la lluvias. Por otro lado el sitio dos, obtiene
el agua para el cultivo Unicamente de la precipitacion por lo que la hace mas vulnerable a los
cambios que se presentan en este elemento del clima.

Ahora, si se considera esta situacion a nivel estatal, de acuerdo a la SAGARPA (2010) En
Morelos en el afio 2010, del total de superficie cultivada (2496.70 ha), solo 40.3 ha se
cultivaban bajo riego, esto quiere decir que el resto de la produccion del estado depende del
temporal de lluvias para suministrar el agua necesaria para los arboles EI aumento en el
volumen de la precipitacion encontrado en el presente estudio puede presentar una amenaza
en el manejo el aguacate es sensible al exceso de agua, encharcamiento, provocando asfixia
radicular.

Otro aspecto a considerar sobre la precipitacion y el manejo del cultivo es la aparicion de
enfermedades o plagas por exceso de humedad, ya que de acuerdo a lo obtenido en este
estudio, la cantidad de lluvia ha aumentado en los Ultimos afios en la zona norte de Morelos.
Una de las enfermedades que prolifera en condiciones humedad relativa alta y lluvias
continuas es la antracnosis, la cual es ocasionada por un hongo (C. gloeosporioides) que
afecta las ramas, hojas, flores y frutos (Teliz & Mora, 2015; Rodriguez-L6pez, Cardenas-
Soriano, Herndndez-Delgado, Gutierrez-Diez, & Mayek-Pérez, 2013). Esto impacta
directamente a los productores ya que deben realizar aplicaciones para controlar este tipo de
enfermedades generando que el costo de produccidn se eleve.

Como se puede observar en el analisis de temperatura de los periodos de estudio, la tendencia
general es a la de un ligero aumento en las temperaturas maximas en ambos sitios con el paso
de los afios, y especificamente en Cuernavaca, el aumento resultd con una diferencia
significativa de acuerdo al analisis estadistico. Dichos resultados coinciden con lo reportado
por Bolongaro et. al. (2013), quienes tras examinar los registros de temperatura de diversas
estaciones meteorologicas de Morelos en el periodo 1961 al 2008, encontraron que los datos
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muestran una tendencia de incremento de la temperatura maximay en el nimero de periodos
calidos en el estado.

En el caso de temperaturas minimas en el presente estudio, la tendencia al aumento no es tan
generalizada en el municipio de Cuernavaca, sin embargo en Tetela del VVolcéan es posible
identificar un incremento de las temperaturas minimas en todos los meses del afio en el
periodo del 2015 al 2019 en comparacion al de 1986 a 1990, y como se detecto con la prueba
LSD en efecto el periodo B y C son significativamente diferentes. Bolongaro et. al. (2013)
reportan resultados similares respecto a un aumento no generalizado de temperaturas
minimas para la mayoria de las estaciones analizadas en el estado, unicamente mencionan
cinco que si obtuvieron tendencias positivas en el numero de dias con temperaturas por
encima de los 20°C y temperaturas minimas por encima del 90 percentil.

Una de las posibles causas que los autores de dicho estudio refieren, es el proceso de creciente
urbanizacion que municipios como Cuernavaca y Cuautla han experimentado en los dltimos
40 afios. Sin embargo precisan que se requieren analisis mas profundos para determinar la
verdadera influencia del crecimiento de las ciudades en los aumentos de temperatura.

De acuerdo a la descripcion de la precipitacion en Morelos, en la mayor parte de la entidad
el mes mas lluvioso es junio, seguido de los meses de julio, agosto y septiembre, sin embargo
los resultados obtenidos del analisis de precipitacion muestran modificaciones en estos
patrones en los periodos B y C. En el periodo A, para el caso de Cuernavaca el volumen de
precipitacion acumulada muestra el comportamiento antes descrito, es decir el mes mas
[luvioso en junio y en los meses posteriores disminuye gradualmente. En el periodo B del
mismo municipio, el mes con mayor precipitacion es julio, sequido de agosto, septiembre
con volumenes similares y el mes de junio en cuarto lugar; en el periodo C, septiembre es el
mes mas lluvioso, le siguen junio, agosto y después se encuentra el mes de julio.

Para el caso de Tetela del VVolcan el mes mas lluvioso en el periodo B fue junio, seguido de
julio, agosto y septiembre, es decir tuvo un comportamiento de acuerdo al patron de lluvias
registrado para el estado. El periodo C mostr6 algunas modificaciones ya que el mes mas
lluvioso fue junio, y a continuacion septiembre y agosto pero destaca que estos tres meses
tuvieron precipitaciones totales muy similares con 261.25, 252.99 y 253.94 respectivamente,
seguidos de julio y por altimo octubre.

Los datos anteriores muestran un desfasamiento en el inicio y término de las temporadas de
lluvia para estas localidades. Datos similares fueron reportados por Bolongaro (2012) para el
caso de Cuernavaca, en donde el inicio de la estacion lluviosa se retraso un dia y el final, seis
dias. Respecto a estas alteraciones que presenta el régimen de lluvias, Granados y Longar
(2008) mencionan que la presencia de precipitaciones tempranas, tardias e interrupcion en
esta época, pueden afectar gravemente el desarrollo de los cultivos, ademas que representa
una incertidumbre para los agricultores.

En el comportamiento de la precipitacion total por periodos, la variabilidad climatica muestra
un aumento en ambos municipios, conforme los periodos son mas recientes, es decir
actualmente llueve mas que en los afios anteriores como se pudo comprobar con el resultado
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del analisis estadistico LSD en donde ambos periodos obtuvieron diferencias significativos
entre sus periodos (0.05); en su estudio Bolongaro et. al. (2012) indican que en la zona sur
de Morelos la precipitacion ha disminuido, mientras que en la zona central y norte, el cambio
de precipitacién total marca un aumento, coincidiendo con lo encontrado en el presente
anélisis.

El analisis realizado con RClimdex concuerda con estos resultados al presentarse aumentos
en ambas estaciones metereoldgicas de Cuernavaca y Tetela del VVolcan, en los indices de los
dias humedos y el maximo de lluvia durante cinco dias consecutivos. En ambos sitios la
tendencia es de aumento del volumen de lluvia con porcentajes superiores al 30%.

Como se observa en los resultados obtenidos y comparados con otros estudios, los elementos
del clima de temperatura y precipitacién han presentado alteraciones en sus valores a través
del tiempo a nivel local. Los rendimientos cuantitativos de las plantas estan vinculados con
numerosos elementos del entorno, pero son la temperatura y la precipitacion los que, por sus
efectos directos, acusan las mas estrechas relaciones con los cultivos (De Fina y Ravelo,
1973).

Diversos autores exponen como el aumento de las temperaturas provocan alteraciones en el
ciclo fenoldgico de los cultivos, al acortar la duracion de éste (Alien et al. 1991, (Bernal-
Estrada, Vasquez-Gallo, & Cartagena-Valenzuela, 2017)). Lo anterior también concuerda
con lo obtenido por Ojeda et. al. (2011), en un estudio realizado en el estado de Sinaloa sobre
maiz, quienes concluyen que el mayor impacto por el incremento de la temperatura es la
reduccion del ciclo fenolégico de los cultivos anuales.

Con base en la evidencia mostrada por estos estudios, se puede inferir que un aumento de la
temperatura, como el que se presenta en estos dos municipios productores de aguacate de
Morelos, puede ocasionar modificaciones en el ciclo fenoldgico de este cultivo. Respecto a
dicha alteracion, Monteith (1981) establece que el acortamiento del ciclo fenoldgico del
aguacate puede reducir el rendimiento.

Ortiz y Ortega (2015) calcularon indices de vulnerabilidad frente al cambio climatico en la
zona aguacatera de Michoacan y sus resultados arrojan que las proyecciones de incremento
de la temperatura muestran valores por encima de la media. Ademas, los indices de
temperatura en la region de estudio proporcionan evidencia clara de una tendencia reciente
al aumento en la frecuencia de dias calurosos.

Por su parte Alvarez-Bravo et. al. (2017) mencionan que un incremento en la temperatura
maxima podria representar un factor limitante para el cultivar Hass en Michoacan, ya que las
temperaturas altas (33°C) durante la floracién no s6lo acortan el periodo de apertura de flores,
sino que reducen la cantidad de flores que abren (Sedgley & Annells, 1981). A su vez los
periodos cortos de floracion disminuyen la probabilidad de cuajado de fruto y
consecuentemente la produccion de fruto. La caida de los frutos también es influenciada por
las temperaturas extremas maximas y por la baja humedad relativa asociada a altas
temperaturas como lo demostraron Lahav y Zamet (1999) quienes registraron las diversas
etapas de absicion de brotes, flores t frutos en aguacate “Fuerte” en 12 arboles.
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Lo anterior representa una amenaza a la produccion de aguacate principalmente en el
municipio de Cuernavaca, ya que actualmente presenta temperaturas que se encuentran en
los limites maximos para la sucesion de las etapas fenoldgicas, especialmente de floracion y
formacion de fruto. Para el caso del presente estudio la temperatura maxima promedio en
Cuernavaca durante el periodo C fue de 32.39°C, en el mes de abril, cabe destacar que para
este momento del afio no representa una problematica para el comportamiento fenolégico, ya
que la floracién ocurre a partir del mes de junio y en este mes la temperatura esta ain por
bajo del umbral critico.

Sin embargo, se debe considerar la tendencia de aumento de temperaturas en Morelos, lo que
que fue comprobado por los analisis realizados en este estudio y en el de Bolongaro et. al.
(2013) lo que significa temperaturas cercanas estos valores criticos para el cultivo en los
meses en donde ocurre la floracién en verano en Cuernavaca, ya gque se encuentra en una
temperatura de 28.7 °C.

Referente a la precipitacion se ha reportado un incremento de las demandas hidricas de los
cultivos por efecto del cambio climético (Rodriguez et al., 2007). Debido al impacto del
cambio climético, la modificacion de los componentes del ciclo hidroldgico, principalmente
la evapotranspiracion y la precipitacion, tendra un efecto radical en las demandas de riego y
en la gestion de los sistemas de riego.

Como se observo en los resultados que arrojo el andlisis de precipitacion, la temporada de
lluvias presenta un desfase en el inicio de ésta, lo que podria afectar las etapas fenologicas,
especialmente la floracion, como lo menciona la FAO (2014) que establece que el impacto
sobre las variaciones en la disponibilidad de agua durante el crecimiento de los cultivos
alterara los rendimientos debido a que el inicio de la floracion puede modificarse.

Respecto a la produccion de esta fruta en Cuernavaca y Tetela del Volcan, se observo que de
forma general hay un aumento, sin embargo hay afios en los que las toneladas por hectarea
disminuyen. Hay una gran variedad de factores que pueden influir en estas fluctuaciones,
como el manejo que le dan los productores, acceso a insumos agricolas, la gestion socio-
politica, sin embargo son los factores climéaticos los que no pueden ser controlados,
especialmente los eventos extremos

Ante la variabilidad que presenta el clima a nivel mundial y a nivel local como se comprobé
en el presente estudio, con la presencia mas frecuente e intensa de sequias, excesos de
humedad, temperaturas altas, heladas, vientos fuertes, etc., se requiere la practica de una
agricultura menos expuesta a tales riesgos climaticos y mas basada en conocimientos
cientificos y en el uso racional y sustentable de insumos agricolas (Ruiz Corral, y otros, 2013;
Salazar-Garcia, Medina-Carrillo, & Alvarez-Bravo, Influencia del riego y radiacion solar
sobre el contenido del fitoquimicos en la piel de frutos de aguacate Hass, 2016).
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CAPITULO V

V.1 CONCLUSIONES

La zona productora de aguacate del Estado de Morelos presenta las condiciones
agrocliméticas favorables para su cultivo y crecimiento del mercado, sin embargo es esencial
mantener un monitoreo de los elementos del clima que influyen en el desarrollo de la planta,
principalmente temperatura y precipitacion, ya que se han demostrado modificaciones con
tendencia al aumento que pueden representar dificultades para los productores.

A partir de los registros histéricos de temperatura y precipitacion obtenidos de la
CONAGUA, fue posible realizar un analisis de las variaciones que se han presentado a través
de los afios. Se identifico que si se han registrado modificaciones en la temperatura maxima
en la localidad de Cuernavaca (estacion 1704) al presentar diferencias significativas (LSD
0.05) en el aumento de este elemento climatico del periodo C respecto al B.

Referente a la temperatura minima el municipio de Tetela del VVolcan (estacion 1746), mostrd
un aumento en todos los meses del periodo actual exceptuando el mes de Junio, en
comparacion con el periodo de 1986-1990. Dicho aumento de las temperaturas minimas fue
significativo del periodo B al C.

La precipitacion fue el elemento climatico que presentdé mayores cambios en el
comportamiento en los distintos periodos. La tendencia que presenta es a un aumento de la
precipitacion con el paso de los afos, es decir que actualmente llueve en mayor cantidad que
hace 60 afios en Cuernavaca y que hace 30 afios en Tetela del VVolcéan al obtenerse diferencias
significativas en el analisis estadistico.

Otro aspecto a destacar es que los meses en los que se registran los mayores volumenes de
[luvia han cambiado, siendo que para Cuernavaca el mes mas lluvioso era junio en el primer
periodo y actualmente es el mes de septiembre. Por su parte, en Tetela del VVolcan en ambos
periodos, la mayor precipitacion se registra en Junio, pero la distribucion de lluvias se ha
modificado, presentandose altos volimenes de lluvia alin en agosto y septiembre, siendo muy
similares a los del mes mas lluvioso.

Se identificd que de acuerdo a los requerimientos limite del cultivo, las huertas que se ubican
en Cuernavaca son mas vulnerables a los cambios de temperatura, especialmente a un
aumento de ella, que ha sido demostrado que es la tendencia con el Cambio Climatico (IPCC,
2014).

Con respecto a la fenologia del aguacate, las variaciones gque se han identificado a través de
analisis de los registros historicos con los actuales pueden representar alteraciones para las
etapas fenoldgicas del aguacate ademas de los eventos climéaticos extremos como heladas.

La descripcion de los modelos fenoldgicos para cada region es esencial para el optimo
manejo del cultivo, debido a que nos permite lograr un buen cuajado del fruto y por lo tanto
buenos rendimientos. En el caso de Morelos aun es necesario desarrollar mas investigaciones
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para detallar la duracion de cada una de las etapas, mejorar asi el manejo del cultivo y tomar
las medias respectivas de acuerdo a las variaciones de temperatura y precipitacion halladas
en el presente estudio.

PERSPECTIVAS

En Morelos no se habian realizado estudios que presenten informacion fenologica, por lo que
es fundamental profundizar en el analisis del comportamiento fenolégico en la zona
productora de aguacate del estado. Es fundamental que se considere un periodo de estudio
mas largo para observar el desarrollo de las etapas durante méas de un afo, para establecer de
manera mas detallada el inicio y duracion de cada una de las etapas.

Realizar estudios que integren el impacto de eventos extremos del clima, especialmente
heladas y granizadas que el en corto plazo son las que directamente provocan pérdidas en la
produccién.

Integrar la informacion generada en el presente estudio con los costos reales que podrian
ocasionar a los productores derivados de las modificaciones de los elementos del climay la
acciones dentro del manejo del cultivo que podrian llevar a cabo para mitigar dichos
impactos.
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1. Promedios mensuales de temperatura maxima en la localidad de Cuernavaca

TEMPERATURA MAXIMA CUERNAVACA

n=->r=-8

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1956 23.96 27.03 29.77 30.90 27.67 24.60 24.80 25.80 24.70 26.67 25.90

1957 26.54 27.64 28.80 31.26 31.09 28.43 26.70 26.67 26.51 28.10 25.35

1958 21.77 25.18 30.09 32.36 30.09 27.60 26.58 27.19 24.76 28.87 25.06 23.96

A 1959 24.96 27.42 28.93 28.76 29.80 26.86 26.30 26.54 26.30 25,51 25.03 24.93

1960 25.96 26.37 29.09 29.93 31.09 29.96 26.67 26.96 25.56 26.48 26.83 25.25

Media 24.64 26.73 29.34 30.64 29.95 27.49 26.21 26.63 25.33 26.81 26.26 25.08

Desv. Est 1.88 0.99 0.56 1.36 1.40 1.98 0.80 0.53 0.76 1.24 1.49 0.72

1986 23.66 26.35 26.76 29.64 28.85 25.21 26.11 21.70 24.65 24.51 26.41 24.98

1987 25.09 26.23 27.96 28.53 29.75 25.25 24.41 25.29 25.53 25.12 25.18 25.80

1988 24.25 26.63 27.17 29.83 30.30 26.63 24.87 24.41 23.65 25.14 26.21 26.54

B 1989 25.61 25.67 26.53 26.66 28.50 26.36 26.20 25.58 24.80 24.83 26.30 24.91

1990 25.58 26.35 28.38 30.58 29.06 26.90 25.08 26.38 24.56 24.66 25.28 24.82

Media 24.84 26.25 27.36 29.05 29.29 26.07 25.33 24.67 24.64 24.85 25.88 25.41

Desv. Est 0.86 0.35 0.79 1.52 0.72 0.79 0.79 1.80 0.67 0.28 0.60 0.74

2015 26.58 29.17 29.16 27.40

2016 24.06 29.01 29.11 32.63 32.25 27.68 28.27 27.79 27.10 27.69 26.68 28.22

2017 28.10 30.10 31.00 31.70 31.00 27.50 27.20 27.00 25.30 27.10 27.10 25.60

C 2018 24.76 28.29 32.46 32.25 30.53 28.60 30.64 28.51 28.18 27.95 26.51 25.20
2019 27.10 31.57 32.84 32.98 31.33 27.44 27.10 29.42 28.66 27.09

Media 26.01 29.74 31.35 32.39 31.28 27.81 28.30 28.18 27.16 27.80 27.36 26.61

Desv. Est 1.91 1.43 1.69 0.55 0.73 0.54 1.65 1.03 1.49 0.43 0.30 1.64
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2. Promedios mensuales de la temperatura minima de la localidad de Cuernavaca

TEMPERATURA MINIMA CUERNAVACA

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1956 8.83 12.89 14.45 15.96 15.12 14.60 14.25 14.61 14.20 14.06 12.45
1957 12.58 13.35 14.41 16.60 17.41 17.20 15.83 15.22 14.35 14.83 11.80
1958 10.25 12.10 15.48 17.83 16.87 16.46 15.58 15.38 15.70 15.96 17.93 13.35
A 1959 12.61 14.89 15.06 16.30 16.90 16.63 15.58 15.83 15.50 15.93 13.60 12.48

1960 13.54 12.72 15.16 16.18 17.51 17.76 16.51 16.48 15.68 15.74 14.30 12.35
Media 11.56 13.19 14.91 16.57 16.76 16.53 15.55 15.50 15.27 15.21 15.17 12.49
Desv.Est  1.95 1.05 0.47 0.74 0.96 1.19 0.82 0.70 0.72 0.93 1.91 0.56

1986 11.45 13.25 12.16 16.59 17.43 16.20 15.20 14.08 15.43 15.33 14.84 12.91

1987 11.91 13.14 14.93 16.48 16.98 16.60 16.66 15.90 16.86 13.80 13.38 13.64

1988 11.24 14.10 14.40 17.00 18.24 17.56 16.33 16.37 15.45 15.00 13.83 13.37

B 1989 13.45 12.03 13.50 16.16 17.32 17.01 15.98 15.85 15.95 14.00 14.80 12.53
1990 13.74 13.69 15.12 16.50 17.58 16.55 15.69 16.29 15.53 15.34 13.11 8.16

Media 12.36 13.24 14.02 16.55 17.51 16.78 15.97 15.70 15.84 14.69 13.99 12.12

Desv. Est  1.16 0.78 1.22 0.30 0.46 0.52 0.57 0.93 0.61 0.74 0.80 2.26

2015 11.79
2016 11.79 13.08 14.32 16.71 17.77 16.05 16.06 16.19 16.08 15.56 13.25 13.54
2017 12.70 14.10 15.30 15.50 17.10 15.50 15.40 16.20 14.90 14.90 13.50 11.60
C 2018 10.90 14.35 15.96 16.73 16.78 16.35 16.64 15.48 15.61 15.58 13.75 15.95
2019 11.80 14.32 16.53 15.32 16.73 15.90 15.32 16.30 15.86 15.89
Media 11.80 13.95 15.53 16.07 17.10 15.95 15.86 16.04 15.61 15.48 13.50 13.70
Desv. Est  0.64 0.62 0.95 0.76 0.48 0.35 0.62 0.38 0.51 0.42 0.25 2.18
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PRECIPITACION CUERNAVACA

W

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

n=->r=-8

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1956 0.00 1890 0.70 27.80 160.70  256.10 17740 11160 213.90 27.10 0.00 0.00

1957 0.00 11.70  0.00 2.70 38.50 227.10 103.30 157.80 43.80 6.90 0.00

1958 11450 2220 0.00 4.10 81.60 287.40 46430 218.60 25820 163.80 17590 22.90

A 1959 14.30 0.00 0.00 3580 25.50 277.10 184.10  203.10 98.50 180.20 8.70 0.00

1960 16.10 0.00 0.00 1.60 13.10 20850 268.10 17830 246.50 105.70 0.00 0.00

Media 28.98 1056 0.14 1440 63.88 251.24  239.44  173.88 20428 104.12 38.30 4.58

Desv. Est 4841 1036 031 16.16  59.97 33.20 138.59 41.86 72.97 68.78 77.02 10.24

1989 0.00 0.00 0.80 2050 38.80 179.40 47750 19950  246.50 82.90 14.90 3.00

1987 0.00 1.20 810 2210 30.30 260.60 388.00 260.50  285.60 0.00 35.30 0.00

1988 0.00 0.00 3170 0.30 20.80 241.20 242.00 32950 184.60 34.20 0.00 0.00

B 1989 0.00 0.20 0.00 4.60 19.60 188.80 213.20 289.50 198,50  134.30 9.20 4.70

1990 1.20 3.00 10.00 1940 64.40 21410 306.60 226.80 383.90 263.10 1.70 1.90

Media 0.24 0.88 10.12 1338  34.78 216.82 32546  261.16  259.82  102.90 12.22 1.92

Desv. Est 0.54 129 1284 10.14  18.30 34.29 108.34 51.13 80.09 102.91 14.22 2.02

2015 0.00 290 5250 6.80 118.20 259.20 189.40  284.60  297.60 81.40 37.60 0.00

2016 26.20 060 6120 29.70  39.10 509.00 273.70 352.70  332.00 47.40 73.90 6.20

2017 0.00 0.00 18.10 1140 165.80 13420 208.60 458.90  348.60 65.20 0.00 0.00

C 2018 0.00 4.10 6.70 3250 84.10 426.60 64.50 366.20 496.50  175.10 61.20 0.00
2019 0.00 0.51 7.20 6.50 118.02 308.31  242.02 127.62  298.43  298.92

Media 5.24 1.62 2914 17.38 105.04 32746  195.64 318.00 354.63 133.60 43.18 1.55

Desv. Est 11.72 178 2589 1271  46.96 14591 80.08 123.23 82.29 104.75 32.48 3.10

L 4
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W

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

4. Promedios mensuales de temperatura maxima en la localidad de Tetela del VVolcéan

TEMPERATURA MAXIMA TETELA DEL VOLCAN

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1986 21.33 2292 23.16 25.88 23.05 2215 2269 2274 2270 2197 2223 22.26

1987 2206 2287 2293 23.22 2332 22.72 2297 23.03 2293 2365 2313 23.74

1988 2285 23775 2395 2520 2340 2428 2463 23.69 2398 2356 2392 23.63

B 1989 2420 2473 2485 26.00 2516 2442 2458 24.08 23.88 2413 2458 24.23

1990 20.06 2144 2359 2547 2547 2638 2647 2240  21.98 18.84  20.02  21.87

Media 2210 2314 2370 2515 2408 23.99 2427 2319 2310 2243 2278 23.14

Desv. Est 1.56 1.22 0.76 1.13 1.14 1.66 1.52 0.69 0.84 217 1.78 1.02

2015 2031 2214 25.16 2280 21.30 21.67 22.67 19.89 21.19 2153 2141

2016 18.25 2217 2850 2536 2529 2143 2145 2083 20.00 21.00 21.00 22.19

2017 2490 26,60 2730 27.00 2700 2248 2250 2220 22.00 2250 2490 2448

C 2018 2340 2640 2850 2710 2700 2250 2250 2220 22.00 2250 2490 2448
2019 2175 2404  25.57 26.00 26.64 2154 2130 2189 2065 20.18 20.75

Media 21.72 2427  27.47 26.12 2575 2185 21.88 2196 20.91 21.47 2262 23.14

Desv. Est 2.60 2.18 1.39 0.90 1.79 0.59 0.58 0.69 1.04 1.01 2.10 1.58

n=->r=-8
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W

Facultad de Ciencias

Quimicas e Ingenieria

5. Promedios mensuales de la temperatura minima de la localidad de Cuernavaca

TEMPERATURA MINIMA TETELA DEL VOLCAN

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1986 1.32 3.01 2.69 6.58 9.27 10.03 8.24 8.70 7.88 6.89 4.98 5.24

1987 1.00 114 5.70 6.73 7.85 10.23 9.32 8.58 9.16 4.62 3.73 3.30

1988 195 384 6.69 6.36 7.85 8.35 8.03 8.82 7.17 7.01 141 1.32

B 1989 596 3.36 6.43 6.90 7.12 6.53 7.33 6.46 5.95 6.11 6.76 5.11

1990 8.06 9.42 9.74 11.80 12.30 12.68 11.79 11.37 11.26 10.85 8.75 3.85

Media 3.66 4.15 6.25 7.67 8.88 9.56 8.94 8.79 8.28 7.10 5.13 3.76

Desv. Est 3.17 312 2.52 2.32 2.07 2.29 1.74 1.74 2.03 2.30 2.81 1.60

2015 6.16 6.46 9.03 10.33 11.41 11.86 11.19 11.12 11.70 10.67 1036 7.77

2016 6.80 5.86 8.35 9.73 11.83 11.60 11.12 11.71 11.30 9.77 8.73 7.64

2017 7.70 850 9.90 10.60 12.80 1.38 11.50 11.90 12.23 10.60 9.00 7.89

C 2018 7.00 950 10.80 10.60 12.80 12.40 11.50 11.90 12.20 10.60 9.00 7.89
2019 555 7.48 8.92 9.50 11.57 12.68 11.50 11.65 11.52 11.51 10.71

Media 6.64 7.56 9.40 10.15 12.08 9.98 11.36 11.66 11.79 10.63 9.56 7.80

Desv. Est 0.82 148 0.96 0.51 0.67 4.83 0.19 0.32 0.41 0.62 0.91 0.12

n=->r=-8
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6. Precipitacion acumulada mensual en la localidad de Cuernvaca

W

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

PRECIPITACION TETELA DEL VOLCAN

n=->r=-8

Afio Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1986 0.00 0.00 0.00 71.80 188.70 182.60 120.80 230.00 113.30 56.00 38.00 5.20

1987 0.00 0.00 4.00 49.00 20.00 254.00 221.30 66.00 177.50 6.00 15.00 0.00

1988 0.00 0.00 20.50 0.00 27.50 312.60 288.80 312.00 147.50 79.00 0.00 1.00

B 1989 0.00 0.00 1.50 6.40 69.50 97.50 145.00 215.50 175.50 155.00 1850 11.50

1990 640 6.60 15.70 46.40 168.10 219.00 253.20 74.80 224.80 171.50 64.00 0.00

Media 1.28 132 834 34.72 94.76 213.14 205.82 179.66 167.72 93.50 27.10 3.54

Desv. Est 2.86 295 9.8 30.51 78.98 80.47 71.23 106.36 41.18 69.17 24.67 4.94

2015 0.00 150 70.80 4.00 125.50 294.70 93.70 151.20 252.40 76.10 63.90 0.00

2016 4140 5.00 8150 61.10 52.00 355.10 257.90 189.10 231.60 80.00 11.20 0.30

2017 0.00 0.00 4.00 19.80 81.40 194.30 221.50 348.80 307.60 43.80 0.00 0.00

C 2018 0.00 0.00 4.00 19.80 81.40 194.30 221.50 348.80 307.60 43.80 0.00 0.00
2019 0.00 0.00 4.20 0.00 27.32 267.87 211.34 227.07 170.52 167.28 20.54

Media 8.28 1.30 3290 2094 73.52 261.25 201.19 252.99 253.94 82.20 19.13 0.08

Desv. Est 1851 217 39.66 24.19 36.82 68.80 62.65 91.48 57.49 50.57 26.46 0.15
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